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Die Strahlenwirkung auf Amphibienhaut vor und nach der Metamorphose!). 


Von WOLFGANG LUTHER, Stuttgart. 


Der Verlauf einer Strahlenreaktion im lebenden 
Gewebe ist ein Entwicklungsvorgang. Das, was 
wir nach einer mehr oder minder langen Zwischen- 
zeit (Latenzzeit) als äußerlich sichtbare Strahlen- 
wirkung erkennen, ist das Endergebnis einer 
Reaktionskette, über deren Anfangsglieder wir 
noch sehr wenig wissen. Die Auflésung dieser 
Kette in ihre einzelnen Glieder wird noch dadurch 
erschwert, daB bei einem vielzelligen Organismus 
die Gewebe und Organe sich wechselseitig beein- 
flussen. So kann z. B. für die nach Bestrahlung 
der menschlichen Haut auftretenden Degenera- 
tionserscheinungen die Wirkung auf die Epidermis- 
zellen, die Störung der Blutversorgung in der Cutis 
und vielleicht auch eine Einwirkung auf das 
strömende Blut verantwortlich gemacht werden. 
Eine Trennung dieser 3 Faktoren ist kaum durch- 
führbar, soweit es sich um Warmblütergewebe 
handelt. Bei der Haut der Kaltblüter, besonders 
der Amphibien, liegen die Bedingungen insofern 
günstiger, als durch Überpflanzung von bestrahlten 
Hautstücken auf unbestrahlte Tiere wenigstens der 
Einfluß der Mitbestrahlung des Blutes und der inner- 
sekretorischen Organe ausgeschaltet werden kann. 
Durch Zusammensetzen von Hautstücken ver- 
schiedener Färbung kann die Reaktion an der 
Grenze zwischen bestrahlten und unbestrahlten 
Gebieten sichtbar gemacht werden. Außerdem 
sind die Epidermiszellen der Amphibienhaut so 
groß und im Schnittbild so gut darzustellen, daß 
die cytologische Untersuchung des Wirkungs- 
ablaufes sehr erleichtert wird. 

Wir wählten als Versuchstier die Larven des Feuer- 
salamanders (Salamandra maculosa), ein strahlen- 
biologisch wiederholt verwendetes, leicht zu beschaffen- 
des Material. Die Salamanderlarven wurden im Laufe 
der Wintermonate aus dem Eileiter trächtiger Weibchen 
entnommen und in Glasschalen bei Zimmertemperatur 
aufgezogen. Bei reichlicher Fütterung wachsen die 
Tiere rasch heran und verlassen nach etwa 8—ı2 Wo- 
chen das Wasser (einzelne auch früher). Die ersten An- 
zeichen der beginnenden Metamorphose werden etwa 
von der 6. bis 7. Woche erkennbar. Die fertigen Land- 
salamander wurden in den gleichen Gefäßen wie die 
Larven auf einer feuchten Moosschicht gehalten, über 
die als Lichtschutz einige Efeublätter zum Darunter- 
kriechen gelegt wurden. Zu einigen Versuchen wurden 
auch schwarze und weiße Axolotl verwendet. Der Axo- 


1) Aus dem Strahlenbiologischen Laboratorium am 
Strahleninstitut des Städt. Katharinenhospitals Stutt- 
gart (Direktor: Doz. Dr. med. habil. A. REISNER) und 
dem Röntgenlaboratorium der Technischen Hochschule 
Stuttgart (Direktor: Prof. R. GLOCKER). 

Die Durchführung dieser Arbeit wurde durch 
Unterstützung der deutschen Forschungsgemeinschaft 
ermöglicht. 
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lotl (Amblystoma mexicanum) metamorphosiert infolge 
einer dauernden Unterfunktion der Schilddrüse nicht 
von selbst. Durch Zusatz von Schilddrüsensubstanz 
zum Wasser kann die Metamorphose künstlich zu ge- 
wünschter Zeit hervorgerufen werden. Die schwarze 
Axolotlrasse entwickelt dabei ein Fleckenmuster, das 
dem des Feuersalamanders recht ähnlich ist. Wir nah- 
men auf 1 1 Wasser je eine Thyreoidintablette von 
0,3 mg (Merck); alle 2—3 Tage wurde die Lösung ge- 
wechselt. Bei einjährigen Axolotl dauerte unter diesen 
Bedingungen die Umwandlung etwa 8—10 Wochen, sie 
geht also wesentlich langsamer vor sich als beim Feuer- 
salamander. Auch bei diesem konnte durch Thyreoidin- 
lösung, die dazu auf die Hälfte verdünnt wurde, die 
Metamorphose vorzeitig ausgelöst werden, sie dauerte 
dabei nicht länger als die natürliche Umwandlung. 
Als: Strahlenquelle diente ein Holfelder-Therapie- 
gerät, das bei 180 kV, 3 mm Al-Filter, 6 mA in 40 cm 
Abstand 55 r/min lieferte. In einigen Versuchen wurde 
unter sonst gleichen Bedingungen eine 15 mA Röhre 
mit ıızr/min-Leistung in 4ocm Abstand verwendet. 
Bestrahlt wurde unter Wasser in flachen Petrischalen, 
deren Durchmesser wesentlich kleiner war, als die 
Tubusöffnung, so daß nur der mittlere Teil des Strahlen- 
kegels zur Verwendung kam. Es kann daher angenom- 
men werden, daß alle Tiere einer Versuchsgruppe die 
gleiche Strahlenmenge erhielten. Meist wurden die 
Larven ohne Vorbereitung total bestrahlt. War eine 
Bleiabdeckung bestimmter Körperabschnitte notwendig, 


“ so wurde mit 2% Urethanlösung narkotisiert, um die 


Tiere bewegungslos zu machen. Die Urethannarkose 
wirkt bei allen Amphibien überaus rasch und ist selbst 
bei stundenlanger Dauer und häufiger Wiederholung 
vollkommen unschädlich. Die Sterblichkeit der Ver- 
suchstiere war, abgesehen von den durch die Bestrah- 
lung hervorgerufenen Schäden, sehr gering, mit Aus- 
nahme von 2 Pilzepidemien, die jedesmal den ganzen 
befallenen Wurf dahinrafften. Solche erkrankten Ver- 
suchsreihen wurden selbstverständlich bei der Aus- 
wertung nicht berücksichtigt. Zu jedem Versuch wur- 
den 5—25 Larven desselben Wurfes verwendet. Das 
Alter zur Zeit der Bestrahlung wechselte zwischen 3 
und ı4 Tagen von der Geburt an gerechnet. In Ab- 
standen von 1—3 Tagen, später von einer Woche zur 
anderen wurde je ein Tier fixiert, die Mittelpartie des 
Rumpfes in Paraffin eingebettet und geschnitten. 
Außerdem wurden zur Bestimmung der Mitosen- 
häufigkeit die beiden Corneen der Augen als Total- 
präparat gefärbt und eingeschlossen. Das Aussehen 
der Tiere während der Metamorphose wurde täglich 
beobachtet und soweit nötig im Lichtbild festge- 
halten. Einige unbestrahlte Larven des gleichen Wur- 
fes dienten als Kontrolle. Die Strahlenmenge bet: :z 
235—11oo r. 


Es wurde beobachtet: 

1. Äußeres Verhalten und Histologie der Haut 
von bestrahlten Larven bis zur Metamorphose. 

2. Mitosenhäufigkeit in der Körperhaut und in 
der Cornea einige Stunden bis 2 Monate nach der 
Bestrahlung. 
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3. Verlauf der Metamorphose. Histologie der 
strahlengeschadigten Haut wahrend der Umwand- 
lung. 

4. Verhalten bei vorzeitiger Auslösung 
der Metamorphose durch Thyreoidin. 

5. Strahlenreaktion der Haut fertiger 
Landsalamander nach der Metamorphose. 

6. Verhalten der Haut nach fraktionier- 
ter Bestrahlung. 

Zur Ergänzung der Beobachtungen an 
der Haut von im ganzen bestrahlten Tieren 
wurden Hautstücke von bestrahlten Larven 
auf unbestrahlte überpflanzt und umgekehrt, 
so daß der Einfluß einer evtl. vorhandenen 
Allgemeinschädigung ausgeschaltet werden 
konnte. Auf diese Versuche soll in einer 
besonderen Arbeit noch ausführlich ein- 
gegangen werden. 


1. Äußeres Verhalten und Histologie der Haut 
bis zur Metamorphose. 

Es kann hier vorweggenommen werden, 
daß ein Einfluß der Bestrahlung des Gesamt- 
organismus auf die Strahlenschädigung der 
Epidermiszellen nicht festgestellt werden 
konnte. Die erste erkennbare Veränderung 
ist eine Zunahme des schwarzen Pigments 
in der bestrahlten Haut. Die Tiere er- 
scheinen fast schwarz, auch wenn sie auf 
weißem Untergrund gehalten werden, auf dem sich 
normale Larven bekanntlich durch Zusammen- 
ziehung ihrer schwarzen Chromatophoren stark 
aufhellen (physiologischer Farbwechsel). Die 


Fig. ı. Normale Larvenhaut: 


Entwicklung. Vergr. zirka 180mal. 
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a) 8 Tage nach der Geburt, 
b) 6 Wochen alt. m = Mitosen, Dr = vielzellige Drüsen in der 


ten 


Schwärzung tritt nur an bestrahlten Hautgebieten 
auf, abgedeckte Teile und in bestrahlte Umgebung 


Fig. 2. Normale Salamanderhaut: a) während, b) nach Be- 
endigung der Metamorphose. 


gebildet, Leypicsche Zellen verschwunden. Beginnende bis 


Vielzellige Drüsen fertig aus- 
fertige Verhornung. Vergr. zirka 180 mal. 


verpflanzte Hautstücke von unbestrahlten Tieren 
bleiben hell. Bestrahlte Haut, die auf ein unbe- 
strahltes Kontrolltier versetzt wurde, bleibt durch 
ihre dunklere Färbung auch bei glatter Einheilung 
noch deutlich erkennbar. Die Verfärbung 
beruht also nicht auf einer hormonalen Be- 
einflussung der schwarzen Pigmentzellen in 
der Cutis. Was vermehrt ist, sind die iın 
Plasma der Epidermiszellen verstreuten 
Pigmentkörnchen. Auf Schnittpräparaten 
läßt sich die Vermehrung dieses intrazellu- 
lären Pigmentes oft recht gut erkennen. 
Ob auch die Chromatophoren durch die Be- 
strahlung zahlreicher werden, konnte nicht 
festgestellt werden. 

Abgesehen von dieser Schwärzung sind 
äußerlich an den bestrahlten Larven keine 
Veränderungen festzustellen. Das Wachstum 
ist in den ersten 4—5 Wochen gegenüber 
den Kontrollen nicht merklich verlangsamt. 
Die Lebensfunktionen der Haut scheinen in 
keiner Weise gestört zu sein. Hauttransplan- 
tate von bestrahlten Tieren auf normale und 
umgekehrt heilen innerhalb von 24 — 36 Stun- 
den glatt in ihre neue Umgebung ein. 
Größere Verletzungen werden in kürzester 
Zeit durch Zusammenrücken der Epidermis- 
zellen gedeckt. Das histologische Bild der 
bestrahlten Larvenhaut zeigt auch nach 
monatelanger Beobachtung keine besonders 
auffälligen Veränderungen der Zellen. Die 
Epidermis der Amphibienlarven besteht aus 
einem mehrschichtigen Epithel von meist 
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hohen zylindrischen Zellen, zwischen die in 


großer Zahl einzellige Drüsen (sog. Lrypicsche 
Zellen) eingestreut sind. Gegen die Cutis hin wird 
die Oberhaut durch eine dicke kernlose Faser- 
schicht mesodermalen Ursprunges begrenzt, auf 
die ein lockeres Bindegewebe folgt, in dem sich 


Fig. 3. 


die schwarzen Chromatophoren und Blutgefäße 
ausbreiten. Ein Vergleich von Fig. ı mit Fig. 3 
zeigt, daß dieses Bild bei der bestrahlten Haut 
noch nach 11/, Monaten unverändert vorhanden 
ist. Die etwas stärkere Schrumpfung auf Fig. 3 
ist ein Fixierungsprodukt infolge der beginnenden 
Verhornung der Oberflachenbedeckung bei den 
älteren Tieren. Wir sehen die Lrypicschen 
Drüsenzellen prall gefüllt. Die Struktur ihres 
Plasmas (auf der photographischen Wiedergabe 
nicht so deutlich zu erkennen wie im Präparat 
selbst) ist dieselbe wie bei den Kontrollen. Auch 


die übrigen Zellen zeigen in den Umrissen und der | 


Struktur ihrer Kerne nichts Besonderes. Eine 
Ausnahme machen nur einzelne Zellen, deren Kern 
vergrößert und in mehrere Teilkerne zerstückelt 
erscheint. Es sind dies Zellen, die sich nach der 
Bestrahlung noch ein oder mehrmals geteilt haben, 
wobei dann charakteristische Chromosomen- 
störungen auftreten (sog. Sekundäreffekt). Irgend- 
einen Einfluß auf den Gesundheitszustand der 
Haut scheinen diese Veränderungen jedoch nicht 
zu haben. 


Dieser scheinbar normale Zustand der Haut 
dauert so lange, wie das Larvenleben des Tieres 
währt. Beim Axolotl, der ständig im Larven- 
zustand verharrt, ist oft noch nach einem halben 
Jahr nichts Auffälliges an den bestrahlten Haut- 
partien zu bemerken. Die genauere Untersuchung 
zeigt jedoch, daß sich die bestrahlte Epidermis von 
der unbestrahlten dadurch unterscheidet, daß sie 
zwar ihre vegetativen Funktionen unverändert 
weiter ausführt, daß aber im Gegensatz hierzu 
alle reproduktiven Vorgänge gehemmt, bei höheren 
Dosen sogar vollständig blockiert sind. Der auf 
Fig. 3 dargestellte Schnitt durch ein 6 Wochen 
altes bestrahltes Hautstück zeigt ein Bild, wie es 
die Larvenhaut der Kontrolle etwa 8 Tage nach 
der Geburt aufwies (vgl. Fig. 1a). In der Zwischen- 
zeit haben sich in der normalen Epidermis bereits 
die vielzelligen Drüsen des späteren Landsala- 
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Mit 1100 r bestrahlte Larvenhaut 45 Tage nach der Be- 
strahlung. Ein auf das gleiche Tier verpflanztes unbestrahltes 
Hautstück befand sich bereits in Metamorphose (vgl. Fig. 2a). 
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manders aus kleinen Zellgrüppchen zu großen, mit 
Sekret gefüllten Organen entwickelt, die sich in 
die Unterhaut einsenken und durch einen feinen 
Ausführgang an die Oberfläche treten. In der be- 
strahlten Haut fehlen diese vielzelligen Drüsen fast 
ganz. Wo sie angetroffen werden, sind ihre Zellen 
zwar normal differenziert und sekrethaltig, 
aber die einzelne Drüse besteht nur aus 
wenigen (4—5) Zellen gegen 20 und mehr 
bei den Kontrollen. Diese verkleinerten 
Hautdrüsen haben sich wahrscheinlich aus 
Anlagen entwickelt, die zur Zeit der Be- 
strahlung schon vorhanden waren. Ihre 
Zellen haben sich ausdifferenziert, aber 
nicht vermehrt, sodaß die Driise klein bleibt. 

Die Regenerationsfähigkeit verloren 
gegangener Körperteile wird bekanntlich 
durch die Bestrahlung gehemmt. Von 660r 
an wurden bei unseren Versuchstieren ab- 
geschnittene Extremitäten und Schwanz- 
flossen nicht mehr ersetzt, bei geringeren 
Dosen war die Regeneration verlangsamt. Die Über- 
häutung der Wundflächen geht dabei ohne Ver- 
zögerung vor sich. Es handelt sich hier jedoch 
nicht um ein echtes Wachstum, sondern um ein 
aktives Auswandern von Zellen des Wundrandes 
auf die Wundfläche hinaus, das auch ohne Zell- 
vermehrung vor sich gehen kann. 

Das Größenwachstum der bestrahlten Tiere 
geht anfangs normal weiter. Die zu dem auf Fig. 5 


a b 


Fig. 4. Metamorphosierte Axolotl (Amblystoma) 
a) bestrahlt, b) unbestrahlt, 8 Monate nach der Meta- 
morphose. Wachstumshemmung des bestrahlten Tieres. 
Haut normal. 180kV, 6mA, 3mm Al, FHA 4ocm, 330r. 
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dargestellten Versuch verwendeten Larven waren 
nach 6 Wochen ebenso groß wie die Kontrollen. 
Gegen Ende des 2. Monats läßt die Wachstums- 
geschwindigkeit allmählich nach. Sofern die Tiere 
die Metamorphose überstehen, bleiben sie von da 
ab weit hinter den unbestrahlten Kontrollen zu- 
rück. Dies ist wohl so zu verstehen, daß in der 
ersten Zeit nach der Geburt das Wachstum haupt- 
sächlich auf einer Größenzunahme der Einzelzellen 
beruht, also auf einer Vermehrung der Muskel- 
fasersubstanz, der Produktion von Knorpel- und 
Knochenmasse usw. Sobald dann ein echtes 
Wachstum durch Zellvermehrung stattfinden muß, 
bleiben die Bestrahlten allmählich zurück. Fig. 4 
zeigt ein Paar metamorphosierte Axolotl aus dem 
gleichen Wurf, von denen der linke vor 8 Monaten 
mit 330 r total bestrahlt wurde. Diese Dosis hat 
die Haut glatt vertragen, das Größenwachstum ist 
jedoch seit der einen Monat später künstlich her- 
vorgerufenen Metamorphose fast völlig stehen- 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Dann setzt die Mitosentätigkeit allmählich wieder 
ein und kann bei niedrigen Dosen nach einigen 
Tagen den Normalwert wieder erreichen; es treten 
jedoch noch lange Zeit hindurch charakteristische 
Störungen an den Chromosomen und am Teilungs- 
apparat der Zelle auf (sog. „Sekundäreffekt‘‘ von 
ALBERTI und POLITZER). Wir fanden nun, daß bei 
allen höheren Dosen, schon von etwa 500r an, die 
Erholung der Mitosenzahl nur unvollständig oder 
überhaupt nicht mehr stattfinden kann. Die 
mittlere Mitosenhäufigkeit in der bestrahlten 
Cornea erreicht nach einigen Tagen einen Grenz- 
wert, dessen Höhe von der verwendeten Dosis ab- 
hängt, der jedoch stets unterhalb des Normal- 
wertes liegt. Eine Erholung findet nicht mehr 
statt; die Mitosenzahl bleibt auch bei monate- 
langer Beobachtung mehr oder weniger konstant. 
Fig. 5 zeigt die Kurve des Mitosenverlaufes in der 
bestrahlten Salamandercornea bei Dosen über 
550r. Bei 660 r findet man nur noch 5% des Kon- 
Mit r1oor bestrahlte 
Das gilt nicht 


geblieben. Außerdem ist der bestrahlte Molch trollwertes oder weniger. 
dunkler gefärbt als der unbestrahlte Bruder. Tiere sind nahezu mitosenfrei. 
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Mitosenzahlen in der Cornea bestrahlter Salamanderlarven bis zur Metamorphose. 
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findet bei den verwandten Dosen auch nach Monaten nicht mehr statt. 


2. Mitosenhäufigkeit inder Körperhaut und der Cornea 
einige Stunden bis 2 Monate nach der Bestrahlung. 


Wir sehen aus dem histologischen Bild, daß die 
Gewebszellen durch die Bestrahlung anscheinend 
die Fähigkeit verlieren sich zu vermehren. Die 
Untersuchung der Mitosenverteilung in der Cor- 
nea und in der Haut der bestrahlten Larven be- 
stätigt diese Vermutung. Die Haut einer nor- 
malen Salamanderlarve enthält von der 2. Lebens- 
woche an ständig 3—4% Mitosen; das bedeutet, 
wenn man die Dauer einer Mitose mit etwa 2 bis 
3 Stunden annimmt, daß sich jede Zelle minde- 
stens alle 4 Tage einmal teilt. Besonders zahlreich 
sind die Teilungen in den Anlagen rasch wachsen- 
der Organe, wie den mehrzelligen Drüsen, in Re- 
generationsknospen usw. In der Cornea, in der sich 
die Mitosen besonders leicht zählen lassen, ist ihre 
Prozentzahl etwas geringer (rund 1% = 30 bis 
40 Mitosen pro Cornea). Nach der Bestrahlung 
geht die Mitosenzahl im Laufe von einigen Stunden 
zurück bis auf Null, und in den nächsten 2— 3 Tagen 
treten keine Teilungen mehr auf. (Mitosenfreie 
‘Zwischenzeit von ALBERTI und POLITZER, 1923.) 


nur für die ganz bestrahlten Tiere, sondern auch 
für sofort nach der Bestrahlung auf unbestrahlte 
Larven verpflanzte Hautstücke. Umgekehrt teilen 
sich die Zellen unbestrahlter Stücke auch auf 
stark bestrahlter Unterlage (1100r total) normal 
weiter bis kurz vor dem Tod des Wirtstieres. Die 
Blockade der Teilungsfähigkeit ist also eine un- 
mittelbare Strahlenwirkung in der Einzelzelle und 
wird nicht durch eine Allgemeinstörung des physio- 
logischen Zustandes der bestrahlten Tiere ver- 
anlaßt. 

3. Verlauf der Metamorphose: 
Histologie der strahlengeschädigten Haut 
während der Umwandlung. 

Alle bisher beschriebenen Strahlenwirkungen 
bleiben äußerlich betrachtet ohne erkennbare Fol- 
gen für die Entwicklung der Larve. Man könnte so 
leicht den Eindruck erhalten, als ob die Bestrah- 
lung ohne ernsthafte Schäden von den Tieren ver- 
tragen würde. Diese Reaktionslosigkeit ist jedoch 
nur eine scheinbare. Sobald die Metamorphose ein- 
setzt und der Übergang von der einfarbigen, zarten 
Larvenhaut zu der derben, grell gefleckten, drüsen- 
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reichen Schwarte des Landsalamanders sich voll- 
zieht, setzt eine neue stiirmische Hautreaktion ein, 
die nach höheren Dosen zum Tode des Tieres 
führt. Die Metamorphose der bestrahlten Haut 
erscheint verzögert. Die Cutis pigmentiert sich 
nicht aus, sondern sie behält die graue Larven- 
färbung mit durchschimmernden einzelnen 
Chromatophoren wochenlang bei. Die Epi- 
dermis wird immer dünner und reißt schließ- 
lich in großen Fetzen ab, so daß die Unter- 
haut bloßliegt (Epidermiolyse). Die übrigen 
Metamorphoseprozesse, die Umbildung der 
Körperform, die Ausfärbung der Augen und 
die Resorption der Schwanzflosse, gehen 
dabei normal weiter. Transplantierte unbe- 
strahlte Hautstückchen färben sich voll- 
ständig aus, während die Wirtslarve an der 
Epidermiolyse zugrunde geht. Auch hier 
handelt es sich um eine Strahlenreaktion 
der Epidermis allein, nicht um eine All- 
gemeinwirkung im Sinne einer Verzögerung der 
Metamorphose durch Schädigung der Schilddrüsen- 
tätigkeit. Die Grenze der epidermiolytischen Dosis 
liegt beim Salamander bei etwa 550r. Unter- 
halb dieses Wertes kann sich die Haut nach einer 
Zeit von 2—3 Wochen allmählich wieder erholen. 


a b 


Fig. 6. Salamander vor 50 Tagen mit rıoor bestrahlt, in 
Metamorphose. Verzögerte Ausfärbung und Abstoßung 
der Haut (Epidermiolyse) a) seit 9 Tagen, b) seit 3 Tagen 
dauernd an Land. Kiemen von b) noch nicht völlig zu- 
rückgebildet. Tod trat nach 2 bzw. 5 Tagen ein. 


Eine Abstoßung der Epidermis findet dann nicht 
statt, und das schwarzgelbe Fleckenmuster er- 
scheint verspätet, etwa 4—8 Wochen nach der 
Verwandlung der Körperform. Anfangs noch ver- 
waschen und undeutlich, tritt es zuerst am Kopf 
und am Schwanz, zuletzt auch in der Rumpfmitte 
auf. Die Ausdehnung der gelben Flecken auf dem 
Rücken ist dabei stets verringert, so daß die Tiere 
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fast schwarz aussehen. Bei Dosen von 275r und 
33or erholt sich die Haut regelmäßig; bei 550r 
überlebten nur einzelne Tiere, und bei mehr als 
660 r verlief die Epidermiolyse stets tödlich. 

Die histologische Untersuchung der strahlen- 
geschädigten Tiere zeigt, daß die Ursache der 
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Fig. 7. Schnitt durch eine metamorphosierte Haut 6 Wochen 
nach der Bestrahlung mit 1100 r, 1 Woche nach dem Verlassen 
des Wassers. Verhornte, zellarme Epidermis ohne Mitosen. 


Epidermiolyse auf die Blockade der Mitosentätig- 
keit zurückzuführen ist. Das Drüsenepithel der 
Larvenhaut verwandelt sich bei der Metamorphose 
in ein verhornendes Plattenepithel, dessen äußere 
Schichten zusammen mit den absterbenden LEY- 
DIGschen Drüsen durch mehrere, rasch aufeinander- 
folgende Häutungen abgestoßen werden. Am be- 
strahlten Tier geht dieser Umwandlungsprozeß 
ebenfalls vor sich. Da jedoch die Mitosentätig- 
keit gehemmt ist, fehlt der Haut ein genügender 
Nachschub von jungen Epidermiszellen, um die 
verhornten und abgehäuteten alten zu ersetzen. 
Die Haut wird also immer zellärmer und verbraucht 
sich schließlich so weit, daß sie zugrunde gehen 
muß (Fig. 7). Auch hier ist nicht ein vegetativer 
Lebensvorgang — der DifferenzierungsprozeB — 
getroffen, sondern nur die generativen Fähigkeiten 
der Zelle sind gestört. Im Larvenstadium, in dem 
keine Häutungen stattfinden, ist die Abnutzung der 
allseitig vom Wasser umgebenen Epidermis nur 
gering. Die Schädigung bleibt also so lange ver- 
borgen (latent), bis bei der Metamorphose eine er- 
höhte Beanspruchung der Vermehrungstätigkeit 
die bestrahlten Zellen über die Grenzen ihrer 
Leistungsfähigkeit hinaus belastet. 


4. Verhalten bei vorzeitiger Auslösung der 
Metamorphose durch Thyreoidin. 


Die Dauer dieser ,,Latenzzeit‘‘ der Strahlen- 
wirkung ist nicht abhängig vom Zeitpunkt der Be- 
handlung. Eines unserer Versuchstiere (SB. 19, 
ıIoor) metamorphosierte bereits 5 Wochen nach 
der Bestrahlung, die übrigen 4 Tiere derselben 
Gruppe folgten erst nach ır—ız Wochen. Der 
Verlauf der Epidermiolyse war in beiden Fällen 
derselbe. Es wurde daraufhin eine Versuchsreihe 
angesetzt, bei der die Metamorphose durch Thy- 
reoidinzusatz zum Wasser künstlich zu verschie- 
dener Zeit hervorgerufen wurde. Eine Gruppe von 
20 Salamanderlarven im Alter von 13 Tagen wurde 
mit 550r bestrahlt und je 2 davon in Abständen 
von I Woche in die Thyreoidinlösung gebracht 
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(0,3 mg Thyreoidin Merck auf 31 Wasser). Die 
unbestrahlten Kontrollen metamorphosierten bei 
dieser Behandlung in 8—14 Tagen, die Ausfärbung 
der Haut dauerte etwas länger als die Umwand- 
lung der Körperform, war aber nach spätestens 
4 Wochen ebenfalls beendet. Die bestrahlten Tiere 
starben sämtlich im gleichen Stadium, noch bevor 
die Kiemen vollständig verschwunden waren. Ihre 
Epidermis war womöglich noch dünner und zell- 
ärmer als bei der natürlichen Metamorphose. Sie 
bestand vielfach nur noch aus den in Rückbildung 
begriffenen Leyvpısschen Zellen, die zu einer 
dünnen Membran auseinandergezogen die Faser- 
schicht der Cutis eben noch bedeckten. Der Ver- 
lauf der Metamorphose und damit der Strahlen- 
reaktion ist bei dem künstlichen Thyreoidinzusatz 
sehr viel stürmischer als bei der allmählich steigen- 
den Ausschüttung von Hormon durch die körper- 
eigene Schilddrüse. 


Es sei noch erwähnt, daß bei dieser Versuchs- 
reihe die jüngsten Salamander, die sofort nach der 
Bestrahlung und nach 3 Tagen Thyreoidin be- 
kamen, schneller auf das Hormon reagierten, 
als die älteren Tiere derselben Reihe. Es beruht 
dies vielleicht auf einer Reizung der körpereigenen 
Schilddrüse, die nach einiger Zeit wieder zurück- 
geht. 


Bestrahlung von metamorphosierten Feuer- 
salamandern. 


Die Haut des fertigen Landsalamanders ist ein 
verhornendes Plattenepithel (Fig. 2b). Durch die 
Abnützung der oberen toten Zellschichten wird ein 
ständiger Nachschub von Zellen aus den unteren, 
noch teilungsfähigen Hautbezirken notwendig. 
Während der Metamorphose ist der Zellverbrauch 
sehr hoch, da mehrere Häutungen rasch aufein- 
anderfolgen. Wenn die Ausfärbung beendet ist 
und das junge Tier sich nur noch durch seine ge- 
ringere Größe vom erwachsenen Feuersalamander 
unterscheidet, verlangsamt sich der Verhornungs- 
prozeß bedeutend: Wir haben, obwohl wir mehrere 
Dutzend Jungsalamander täglich kontrollierthaben, 
nie eine Häutung beobachten können. Dement- 
sprechend findet man bei Bestrahlung fertig aus- 
metamorphosierter Tiere, daß die Strahlenschädi- 
gung nur ganz langsam verläuft und sehr viel länger 
ertragen wird, als eine Bestrahlung vor der Meta- 
morphose. Die mit 550r und 800r behandelten 
Tiere zeigten nach 3 Monaten noch keine äußerlich 
erkennbaren Störungen. Sie wurden nach dieser 
Zeit fixiert, und im Schnitt fanden wir die Haut 
ebenso wie bei der auf Fig. 7 dargestellten Larve 
zellarm und dünn und, wie zu erwarten war, fast 
frei von Mitosen. Es unterliegt keinem Zweifel, daß 
es auch hier bei genügend langer Ausdehnung des 
Versuches zur vollständigen Zerstörung der Epi- 
dermis gekommen wäre. Die bereits vor der Be- 
strahlung ausgebildeten Hautdrüsen scheinen in 
ihrer Tätigkeit nicht gestört zu sein, ebenso blieb 
das Zeichnungsmuster unverändert. 


Lutuer: Die Strahlenwirkung auf Amphibienhaut vor und nach der Metamorphose. [ Die Natur- 
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Versuche mit unterteilten Dosen. 

Über den Einfluß der ,,Fraktionierung“ liegt 
bereits eine Arbeit von ALBERTI und POLITZER aus 
dem Jahre 1923 vor. ALBERTI und POLITZER 
fanden, daß die Störungen der Chromosomen- 
verteilung (sog. ‚Sekundäreffekt‘‘) zunehmen, 
wenn die Dosis so verteilt wird, daß die zweite Be- 
strahlung dann erfolgt, wenn reichlich gestörte 
Mitosen vorhanden sind (nach ALBERTI und Po- 
LITZER 9 Tage nach der ersten Bestrahlung). Dar- 
aus werden weitgehende Schlußfolgerungen für die 
Krebstherapie gezogen. Wir haben oben gesehen, 
daß man, um eine Dauerwirkung auf die Sala- 
manderhaut zu erzielen, Dosen verabfolgen muß, 
nach denen eine nennenswerte Zahl von Mitosen 
überhaupt nicht mehr auftritt. Bei Dosen, bei 
denen sich die Mitosenzahl während des Sekundär- 
effektes wieder mehr oder weniger dem Normal- 
wert nähert, erholt sich die Haut, einerlei ob ein 
starker Sekundäreffekt vorhanden ist oder nicht. 
Es kommt also praktisch nicht so sehr darauf 
an, daß die Chromosomenverteilung mehr oder 
weniger stark gestört ist, als darauf, daß mög- 
lichst wenige oder gar keine Mitosen mehr auf- 
treten. Ob daneben dem Sekundäreffekt bei 
genügender Steigerung seiner Wirkung noch eine 
gewisse Bedeutung bei der Zerstörung der Epi- 
dermis zukommen kann, muß erst noch bewiesen 
werden. 

Die Untersuchung des mitosenhemmenden Ein- 
flusses bei verschieden unterteilter Bestrahlungs- 
weise ergab, daß ebenso wie bei der menschlichen 
Haut ein sehr deutlicher Zeitfaktor vorhanden ist, 
d. h. die Wirkung der Bestrahlung ist verringert, 
wenn man dem Gewebe zwischen 2 Sitzungen Zeit 
läßt, sich zu erholen. Das gilt in gleicher Weise 
für die Mitosenzahl in der Cornea wie für den 
makroskopisch sichtbaren Effekt bei der Meta- 
morphose. Fig. 8 zeigt 2 Salamander desselben 
Wurfes, von denen einer als 14tagige Larve 550r 
in 1 Sitzung erhalten hat, der andere die gleiche 
Dosis in to Teilbestrahlungen an aufeinander- 
folgenden Tagen. Das totalbestrahlte Tier ist das 
einzige von 4 Stück, das die Metamorphose über- 
standen hat. Das gelbe Fleckenmuster ist stark 
reduziert; es entwickelte sich sehr verspätet, etwa 
3 Wochen nach Verlassen des Wassers. Die vier 
fraktioniert bestrahlten Tiere zeigten ebenfalls eine 
verzögerte Ausfärbung, erholten sich jedoch alle, 
und das endgültige Muster unterscheidet sich nicht 
merklich vom normalen. Auch beim Bestimmen 
der Mitosenzahl in der Cornea von massiv und 
fraktioniert bestrahlten Larven fanden wir schon 
bei einfacher Unterteilung der Dosis eine Erhöhung 
der Werte bei der 2. Gruppe. Im einzelnen soll 
hier auf die Mitosenverhältnisse nach der Bestrah- 
lung unter verschiedenen Bedingungen nicht ein- 
gegangen werden, da über diese Frage in einer 
besonderen Arbeit noch ausführlich berichtet wer- 
den wird (,,Strahlentherapie‘‘ 1939). 

Fassen wir die Versuchsergebnisse noch einmal 
kurz zusammen, so finden wir folgendes: Die 
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Strahlenreaktion der Salamanderhaut kommt zu- 
stande als Folge der durch die Bestrahlung hervor- 
gerufenen Blockade der Zellteilung. Weder die 
vegetativen Funktionen der Epidermiszellen noch 
ihre Differenzierungspotenzen werden durch die 
Strahlenwirkung geschädigt. Die Zeit, die von der 
Bestrahlung bis zum Sichtbärwerden der Schädi- 
gung verstreicht (die Latenzzeit), ist abhängig 
von der Lebensdauer der Zeilen des bestrahlten 
Gewebes. In einem Gewebe, das sich wenig ab- 
nutzt (Larvenhaut), ist diese sehr lang (beim 
Axolotl mehr als 6 Monate). Bei starker Bean- 
spruchung (Häutungen) tritt die Schädigung plötz- 
lich auf und führt rasch zum Tode des Tieres, bei 


a b 
Fig. 8. Bestrahlte Salamander 2 Monate nach der Meta- 
morphose. Bestrahlung als Larven a) 550 r massiv, 
b) 10x55 r an 10 aufeinanderfolgenden Tagen. 


dem langsameren Zellverbrauch der metamorpho- 
sierten Landform kann sie längere Zeit unbemerkt 
bleiben. Die Mitosenhemmung besitzt einen Zeit- 
faktor, d. h. die Zellen können sich bei Verteilung 
der Dosis auf mehrere Tage in den bestrahlungs- 
freien Zwischenzeiten von der Schädigung bis zu 
einem gewissen Grade erholen. 

Für den Vergleich mit der Reaktionsweise der 
gesunden menschlichen Haut und ihrer degene- 
rierten Abkömmlinge, der Karzinome, sind zwei 
Punkte besonders wichtig: Erstens die Feststel- 
lung der Mitosenhemmung als solche, die zeigt, 
daß eine der menschlichen Hautreaktion zum min- 
desten ähnliche Strahlenwirkung ohne jede Beein- 
flussung des Stoffwechsels oder der Ernährungs- 
bedingungen als reine Zellreaktion zustande kommen 
kann. Zweitens aber ist die Tatsache von Be- 
deutung, daß die Lebensdauer einer Zelle, die sich 
normalerweise jeden 3. bis 4. Tag einmal teilen 
müßte, um mindestens das 2ofache dieser Zeit 
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verlängert werden kann, ohne daß sie sich äußer- 
lich irgendwie verändert. Wenn wir an Stelle der 
sehr kurzlebigen Salamanderzellen die Epidermis- 
zellen der menschlichen Haut zugrunde legen, bei 
denen die Teilungen wahrscheinlich erst in wochen- 
langen Abständen erfolgen, so kommt man (vor- 
ausgesetzt, daß sich die Verhältnisse bei der 
Salamanderhaut auf die Menschenhaut übertragen 
lassen) auf Zeiten, die schon fast nach Jahren zu 
berechnen sind. Das heißt also, die Hautreaktion 
beim Salamander ist eine typische ,,Spatschadi- 
gung“ oder noch besser ein ,,Kombinations- 
schaden‘, der erst in dem Augenblick sichtbar 
wird, wenn ungewöhnliche Vermehrungsansprüche 
an die bestrahlte Epidermis herantreten. Ge- 
nau das gleiche beobachten wir bei einer be- 
strahlten menschlichen Haut, wenn etwa durch 
einen Sonnenbrand eine plötzliche ,,Hautung“ 
notwendig wird. Es ist wichtig zu wissen, daß 
durch den Zeitfaktor bei fraktionierter Bestrah- 
lung nicht nur die Gefahr einer akuten Verbren- 
nung, sondern auch die Möglichkeit einer Spät- 
schädigung herabgesetzt wird. Eine Bestrahlung 
des ganzen Körpers, wie wir sie bei unseren Ver- 
suchstieren vornahmen, wird allerdings bei der 
menschlichen Therapie nur selten angewendet, 
und dann auch nur mit sehr geringen Dosen. 
Meist handelt es sich beim Menschen um verhält- 
nismäßig kleine Einzelfelder, so daß Regenerations- 
vorgänge von der gesunden Epidermis her ein- 
setzen können. Die Bedingungen gleichen also 
mehr den Versuchen mit teilbestrahlten Tieren 
bzw. mit überpflanzten Stücken von bestrahlter 
Haut in gesunder Umgebung. Über diese Versuche 
soll in einer späteren Arbeit noch ausführlich be- 
richtet werden. 

Vom biologischen Standpunkt aus bemerkens- 
wert ist die Tatsache, daß die Blockade der Tei- 
lungsfähigkeit als Strahlenwirkung in ganz ähn- 
licher Form auch bei völlig anderen Objekten 
(Bakterien, Pflanzenzellen) festgestellt worden ist. 
P. JoRDAN stellt in einer sehr ausführlichen theore- 
tischen Arbeit (Radiologica 1937/38) die teilungs- 
hemmende Wirkung, die, ebenso wie bei unserem 
Fall, ohne Hemmung des vegetativen Wachstums 
auftritt, der ‚Tötung‘ als besondere Art der Re- 
aktion gegenüber. Für die Tötung einer Bakterien- 
oder Hefezelle gibt es, ebenso wie für die durch 
Strahlen ausgelösten Mutationen bei Drosophila, 
keinen Zeitfaktor — vielleicht ist sie gleichbedeu- 
tend mit einer Letalmutation im Genbestand des 
bestrahlten Zellkernes. Die teilungshemmende 
Wirkung ist, wenigstens in vielen Fällen, reversibel 
und von Außenbedingungen beeinflußbar. Hier 
sind also zwischen dem primären unsichtbaren 
Vorgang der Strahlenwirkung (die Auslösung eines 
oder mehrerer Elektronen in der durchstrahlten 
Substanz) und dem sichtbaren Ergebnis zur Zeit 
noch schwer faßbare Zwischenabläufe eingeschal- 
tet, die sehr wohl von anderen, bestimmend wir- 
kenden Lebensvorgängen so beeinflußt werden 
können, daß bei unterteilter Bestrahlung eine Er- 
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holung in den Pausen, also ein „Zeitfaktor‘‘, mög- 
lich ist. 

Die teilungshemmende Wirkung der Röntgen- 
strahlen ist bisher gegenüber der direkten ‚Tötung‘ 
von Einzelzellen und der Auslösung von Mutatio- 
nen kaum berücksichtigt worden. Da es sich je- 
doch um eine Strahlenreaktion handelt, die in der 
ganzen belebten Welt gleichmäßig verbreitet zu 
sein scheint und deren Auswirkungen, wie wir 
gesehen haben, von größter Bedeutung für den 
bestrahlten Organismus sein können, so scheint 
uns eine genauere, physikalisch unterbaute Unter- 
suchung ihres Zustandekommens dringend er- 
wünscht. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


Salamanderlarven wurden mit mittelharten 
Röntgenstrahlen von verschiedener Dosis (235 bis 
1100 r) behandelt und die Veränderungen der Haut 
makroskopisch und im Schnittbild untersucht. 

Einige Tage nach der Bestrahlung beobachtet 
man eine Zunahme des schwarzen Pigments in der 
Haut. Überpflanzt man bestrahlte Haut auf ein 
unbestrahltes Tier, so bleibt sie dunkel, normale 
Haut auf bestrahlter Unterlage bleibt hell. Die 
Verfärbung beruht nicht auf einer Beeinflussung 
der Chromatophoren der Cutis (aktiver Farb- 
wechsel), sondern auf einer Vermehrung der 
schwarzen Pigmentkörnchen in den Epidermiszellen. 

Die differenzierten Zellen der Larvenhaut 
zeigen, abgesehen von der stärkeren Pigmentie- 
rung, keinerlei Strahlenschädigung. Die einzelligen 
Drüsen (LEypicsche Zellen) sind prall gefüllt, die 
Plasmastruktur normal. Verletzungen werden 
durch aktives Auswandern von Epidermiszellen 
rasch überhäutet, Überpflanzungen heilen leicht 
an. Das Größenwachstum der Larven ist im ı. Mo- 
nat normal, später etwas verlangsamt. Beob- 
achtungszeit bis zur Metamorphose 9—12 Wochen. 

Dagegen werden alle Vermehrungsvorgänge im 
Gewebe fast vollständig blockiert. Die vielzelligen 
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‚Drüsen, die sich von der 3. bis 10. Lebenswoche an 
entwickeln, fehlen bei den bestrahlten Tieren fast 
ganz. Die Regenerationsfahigkeit des Schwanzes 
und der Füße ist verlangsamt und von 660r an 
vollständig gehemmt. 

Mit dem Eintritt der Metamorphose setzt 
plötzlich eine stürmische Hautreaktion in den be- 
strahlten Partien ein. Die Haut pigmentiert sich 
nicht aus, sie wird immer dünner und geht schließ- 
lich in Fetzen ab, wodurch der Tod der Tiere ein- 
tritt (Epidermiolyse). Bei Dosen bis etwa 550r 
kann sich die strahlengeschädigte Haut nach 
einigen Wochen erholen. Solche Tiere sind meist 
fast ganz schwarz, nahezu ohne gelbe Flecken- 
zeichnung, und wachsen nur sehr langsam. 

Überpflanzte Hautstücke von unbestrahlten 
Larven auf bestrahlte metamorphosieren voll- 
ständig aus, während der Wirt an der Epidermio- 
lyse zugrunde geht. Die hormonalen Bedingungen 
der Metamorphose sind also im bestrahlten Tier 
nicht gestört. 

Die Schnittuntersuchung der metamorphosie- 
renden Larven zeigt, daß die Umwandlung vom 
zylindrischen Drüsenepithel der Larve zum ver- 
hornenden Plattenepithel der Landform sich auch 
in der bestrahlten Haut vollzieht. Der Differen- 
zierungsvorgang ist also nicht gestört. Die Schädi- 
gung kommt dadurch zustande, daß die Mitosen- 
tätigkeit der bestrahlten Zellen blockiert ist. Mit 
550r bestrahlte Tiere enthalten statt 2—4% 
Mitosen nur noch 0,4% oder weniger. Die Haut 
wird daher immer zellärmer, die während der 
Metamorphose rasch aufeinanderfolgenden Häu- 
tungen führen zuletzt zur völligen Abstoßung der 
gesamten Epidermis und dadurch zum Tode. 

Die Tatsache, daß die Epidermiszellen der 
Larvenhaut, die sich normal alle 3—4 Tage teilen, 
monatelang ohne Mitose funktionieren können, ist 
biologisch und strahlentherapeutisch von Bedeu- 
tung für das Verständnis der Reaktionsweise vieler 
Warmblütergewebe. 


Chemie der Kohlenwasserstoffe. 
Bericht über die Tagung der Faraday Society in London vom 17. bis 19. April 1939. 


Seit Jahren hält die Faraday Society ihre wissen- 
schaftlichen Tagungen in der Form von ausgesproche- 
nen Diskussionstagungen ab, bei denen ein verhältnis- 
mäßig enges Thema gestellt und das Schwergewicht auf 
die Diskussion über die bereits vorher jedem einzelnen 
Teilnehmer in Korrekturabzügen zur Verfügung stehen- 
den Referate gelegt wird. Es wird wohl allgemein an- 
erkannt, daß diese Diskussionstagungen eine eingehen- 
dere und weit fruchtbarere Diskussion ermöglichen, als 
die sonst üblichen Tagungen, bei denen Vorträge aus 
verschiedenen Spezialgebieten eines größeren Fach- 
gebietes gehalten werden und das Hauptgewicht auf 
den Vorträgen selbst liegt, und daß sie aus diesem 
Grunde in viel größerem Umfange zur Klärung strittiger 
Probleme beitragen können. Es wird aber häufig der 
Einwand erhoben, daß Diskussionstagungen wegen der 
Enge des gestellten Themas nur für einen beschränkten 
Kreis, nämlich für die Forscher, die sich selbst mit dem 
betreffenden Spezialgebiet befaßt haben, von wirk- 


lichem Interesse sein können — und daß vor allem auf 
solchen Tagungen das fruchtbare Zusammenfinden von 
reinen Wissenschaftlern und Männern der Praxis er- 
schwert ist. Wie unberechtigt dieser Einwand ist und 
wie sehr es in dieser Hinsicht ausschließlich auf eine 
geeignete Wahl des Themas für die Diskussions- 
tagungen ankommt, das haben z. B. die beiden Dis- 
kussionstagungen, die die deutsche Bunsengesellschaft 
im Herbst 1937 und 1938 abgehalten hat, und vor allem 
auch wieder die diesjährige Frühjahrstagung der Fara- 
day Society bewiesen. Bei dieser letzteren war aller- 
dings auch mit dem Thema ‚Chemie der Kohlenwasser- 
stoffe‘‘ ein Interessenkreis berührt, der in der Praxis 
eine weltbeherrschende Rolle spielt und der — nicht 
allein aus diesem Grunde — auch in der reinen For- 
schung einen immer weiter werdenden Raum ein- 
nimmt. 

Kohlenwasserstoffe — oder ‚Öl‘, um einen an sich 
engeren, aber dem Fernerstehenden vielleicht mehr 
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sagenden Ausdruck zu gebrauchen — haben durch die 
Entwicklung der Technik in den letzten Jahrzehnten 
heute eine Bedeutung erlangt, die wohl kaum unter- 
strichen zu werden braucht. Es seien nur die Haupt- 
gruppen aufgezählt, um die mannigfachen Anwendungs- 
möglichkeiten der Kohlenwasserstoffe kurz zu um- 
reißen: Brennstoffe und Treibstoffe der verschiedensten 
Art, vom Fliegerbenzin bis zi schweren Heizölen, 
Schmiermittel und schließlich Gummi und Kunststoffe. 
Wie in manchen anderen Zweigen-der Großindustrie, so 
ist auch in der Ölindustrie eine auf reiner Empirie be- 
ruhende technische Entwicklung dem Bedarf der 
Stunde entsprechend den von der Wissenschaft zu 
liefernden theoretischen Grundlagen weit vorausgeeilt. 
Es war das um so leichter möglich, als, wie auch der Vor- 
sitzende der Tagung, Prof. RıpEAL, Cambridge, in 
seiner Einführung zum Ausdruck brachte, die Probleme 
anfangs ausschließlich darin bestanden, aus Natur- 
produkten durch Trennung und Reinigung Erzeugnisse 
zu gewinnen und diese dann einem ihren Eigenschaften 
am besten entsprechenden Verbrauch zuzuführen. Das 
hat sich jedoch in den letzten Jahren aus zweierlei Grün- 
den grundsätzlich geändert. Einmal wurden durch die 
immer weiter gehende technische Entwicklung, vor 
allem der Luftfahrt, auch die Anforderungen, die in 
bezug auf Qualität der Erzeugnisse gestellt werden, 
immer höher; diese Anforderungen — z. B. in bezug auf 
Oktan- oder Cetenzahlen der Treibstoffe — sind heute 
so hoch, daß sie kaum durch Naturprodukte, die nicht 
einem weitgehenden Veredelungsverfahren unterworfen 
wurden, befriedigt werden können. Zum anderen 
können die natürlichen Vorkommen auch die quanti- 
tativen Anforderungen nicht mehr befriedigen, beson- 
ders nicht in den Ländern, die selbst über keine reichen 
Vorkommen von Erdöl und Kautschuk verfügen. 

Wie stark die chemische Struktur eines Kohlen- 
wasserstoffes seine Eignung für besondere Verwen- 
dungszwecke beeinflussen kann, ist am Beispiel der 


Oktanzahlen zu ersehen. Die verschiedenen isomeren 


Oktane weisen Oktanzahlen von —ı7 bis +103 auf; 
Kohlenwasserstoffe derselben Klasse (Paraffine) und 
derselben Bruttoformel (C,H,,) können also je nach 
dem Grad der Verzweigungen ihres Kohlenstoff- 
gerüstes so klopffest sein, daß sie den höchsten An- 
forderungen eines Flugzeugmotors vollauf genügen, 
oder aber so stark zum Klopfen neigen, daß sie als 
Treibstoffe in einem Motor mit Fremdzündung, also 
auch in dem bescheidensten Automobilmotor, überhaupt 
nicht verwendet werden können. 

Der in immer stärkerem Maße erhobenen Forderung, 
für einen bestimmten Zweck die am besten geeigneten 
Kohlenwasserstoffe herzustellen und zu verwenden, 
kann man auf zwei verschiedenen Wegen entgegen- 
kommen, je nachdem, ob man als Ausgangsstoffe für die 
Synthese eines geeigneten Kohlenwasserstoffgemisches 
ein natürliches, als solches aber schlecht brauchbares 
Öl verwendet, oder ob man die Synthese aus Kohle 
direkt zu dem gewünschten Endprodukt lenkt. Welcher 
Weg im einzelnen beschritten wird, hängt wieder davon 
ab, ob ein Land über ausreichende Ölvorkommen ver- 
fügt, oder ob es seinen Bedarf an Kohlenwasserstoffen 
in größerem Umfang durch Hydrierung von Kohle 
und ähnlichen Rohstoffen deckt. Beide Methoden er- 
fordern jedenfalls für ihre erfolgreiche Durchführung 
eine Beherrschung aller in Frage kommenden Reaktio- 
nen: Isomerisation, Spaltung, Polymerisation, Konden- 
sation, Hydrierung, Dehydrierung, Cyklisierung und 
Aromatisierung von Kohlenwasserstoffen. Der Mecha- 
nismus und die Theorie dieser Reaktionen sind noch 
keineswegs in allen Fällen geklärt, und der Praktiker 
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gibt heute noch mit Recht dem Wunsche Ausdruck 
nach einer intensiven Unterstiitzung seiner Arbeit 
durch die wissenschaftliche Forschung, und zwar durch 
solche theoretischen Erkenntnisse, die sich unmittelbar 
in der Praxis verwerten lassen. Trotzdem muß aber 
betont werden, daß gerade unsere Kenntnis der Kohlen- 
wasserstoffreaktionen in den letzten Jahren einige 
grundlegende Erweiterungen erfahren hat. Dieser Fort- 
schritt ist nicht allein auf die intensive Bearbeitung, die 
dieses Gebiet in aller Welt erfährt, zurückzuführen; er 
wurde vor allem ermöglicht durch eine Reihe methodi- 
scher Fortschritte (Analysenverfahren zur Trennung 
komplizierter Kohlenwasserstoffgemische, Untersu- 
chung von Reaktionen mit deuteriumhaltigen Ver- 
bindungen u. a.) und durch die allgemeine Entwicklung 
unserer Kenntnis der Kinetik homogener und hetero- 
gener Reaktionen. In einem solchen Stadium ist eine 
Aussprache zwischen allen auf diesem Gebiete Interes- 
sierten, Wissenschaftlern und Industriechemikern, wie 
sie die Tagung der Faraday Society bot, für beide 
Teile besonders befruchtend; die Wissenschaft empfängt 
neue Impulse aus den den Praktiker bewegenden Pro- 
blemen; die Männer der Praxis werden mit neuen 
theoretischen Erkenntnissen vertraut, die den Aus- 
gangspunkt zu einer erfolgreichen Weiterentwicklung 
technischer Verfahren bilden können. 

Bei den homogenen thermischen Reaktionen, denen 
die erste Gruppe der Referate gewidmet war, stehen 
zwei Fragen im Vordergrund; einmal die Frage nach 
dem Mechanismus, d. h. nach den einzelnen Elementar- 
schritten, aus denen sich die Gesamtreaktion zusammen- 
setzt, und zum anderen die Frage nach den Aktivie- 
rungsenergien dieser Elementarreaktionen. Man weiß 
heute, daß die homogenen Reaktionen der Kohlen- 
wasserstoffe zum großen Teil über mehr oder weniger 
komplizierte Kettenmechanismen verlaufen, deren rein 
experimentelle Aufklärung bis ins einzelne außer- 
ordentlich schwierig ist. Eine wertvolle Unterstützung 
dieser Arbeit muß die. Theorie durch quantitative An- 
gaben über mögliche Strukturen von Zwischenzustän- 
den, Stabilität von Zwischenstoffen, z.B. Radikalen, 
und vor allem durch Berechnung der Aktivierungs- 
energien von Elementarreaktionen liefern; auch die 
Berechnung der Resonanzenergie in verschiedenen Ver- 
bindungen ist hier von Interesse. Grundsätzlich ist die 
Quantenmechanik heute hierzu in der Lage; leider 
muß man aber feststellen, daß in den meisten Fällen die 
Genauigkeit, mit der Aktivierungsenergien von Teil- 
reaktionen vorläufig abgeschätzt werden können, nicht 
ausreicht, um Entscheidungen für oder wider ein be- 
stimmtes Kettenschema mit Hilfe solcher theoretischer 
Werte zu treffen. Einen Überblick über die Be- 
rechnung der Energie und Bindungsverhältnisse von 
Kohlenwasserstoffen, die einfache und mehrfache Bin- 
dungen enthalten, gaben LENNARD- JONES und COULSON, 
Cambridge. In solchen Fällen hat man die Resonanz 
mehrerer kanonischer Strukturen zu berücksichtigen, da 
die Lage der Doppelbindungen in einem größeren Mole- 
kül nicht lokalisierbar ist. Die Berechnung kann nun 
— vom Standpunkt der freien Beweglichkeit der z-Elek- 
tronen aus — in der Weise erfolgen, daß für jede einzelne 
Bindung eine Ordnung (p) festgelegt wird, derart, daß 
einer reinen Einfachbindung die Ordnung p = I zu- 
kommt (Äthan), einer reinen Doppelbindung p = 2 
(Äthylen) und einer reinen Dreifachbindung p = 3 
(Acethylen), während bei Molekülen mit konjugierten 
Doppelbindungen den einzelnen Bindungen Ordnungen 
zwischen ı und 2 zukommen, usw. Zur Berechnung der 
Ordnung der einzelnen Bindungen in bestimmten Mole- 
külen sind Formeln abgeleitet worden. Mit Hilfe der 
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Ordnung läßt sich die Lange der Bindung, d. h. der 
genaue Abstand der C-Atome ermitteln, sowie eine 
exaktere Berechnung der Energieverhältnisse unter 
Berücksichtigung der genauen Länge der einzelnen Bin- 
dungen durchführen. Mit ähnlichen Berechnungen 
beschäftigt sich der Beitrag von Lroyp und PENNEY, 
London, wobei auch hier der verschiedenen Länge der 
C-C-Abstände Rechnung getragen wird, um eine 
bessere Übereinstimmung der berechneten Bindungs- 
energien mit den empirischen zu erhalten. Zur theo- 
retischen Erklärung der großen Neigung zu Polymerisa- 
tionen, die Moleküle mit Doppelbindung, besonders mit 
konjugierten Doppelbindungen aufweisen, stellt Evans, 
Manchester, das Potentialgebirge bei der Reaktion 
durch Überschneidung derjenigen Energiegebirge dar, 
die man erhält, wenn man einmal die Molekülkonfigu- 
ration vor, und zum anderen die nach der Reaktion 
zugrunde legt. Bei Molekülen mit Doppelbindung ist 
hierbei das Vorhandensein der Resonanz mehrerer 
Strukturen zu berücksichtigen; die dadurch bedingten 
Sonderenergien bewirken eine Verkleinerung des 
Potentialgebirges und damit der Aktivierungsenergie. 
Da die Resonanzenergien bei größeren Ringsystemen 
immer beträchtlichere Werte annehmen, wird die 
Neigung der erwähnten Moleküle zur Ringbildung ver- 
ständlich. 

Die wichtige und in den letzten Jahren viel disku- 
tierte Frage, ob bei homogenen thermischen Zerfalls- 
reaktionen der Kohlenwasserstoffe Radikalketten eine 
maßgebliche Rolle spielen, kann heute in dem Sinne 
als entschieden angesehen werden, daß in den meisten 
Fällen sowohl ein Kettenzerfall als auch ein ketten- 
freier Zerfall nebeneinander ablaufen, wobei der eine 
oder der andere überwiegt. Entscheidendes experi- 
mentelles Material hierfür liefert die von HINSHELWOOD 
und STAVELEY, Oxford, entdeckte Hemmung zahl- 
reicher Zerfallsreaktionen durch Stickoxyd. Die Tat- 
sache, daß wenige Promille Stickoxyd imstande sind, 
die Zerfallsgeschwindigkeit z. B. eines Kohlenwasser- 
stoffs auf einen Bruchteil herabzusetzen, kann nur 
durch die Annahme erklärt werden, daß beim normalen 
Zerfall Radikalketten ablaufen, die bei Anwesenheit 
von Stickoxyd infolge einer raschen Reaktion der 
Kettenträger mit Stickoxyd unterdrückt werden. 
Unter gewissen Annahmen kann man aus diesen Ver- 
suchen auch Angaben über die Kettenlänge, Anteil 
des kettenfreien Zerfalls, Ordnung der Kettenabbruchs- 
und der die Kettenträger verbrauchenden Reaktion 
erhalten. — In Fortsetzung früherer erfolgreicher 
Versuche, einen Kettenzerfall durch im Reaktions- 
gemisch erzeugte Radikale einzuleiten, zeigten RıcE 
und Potty, Washington, daß ein Zusatz geringer 
Mengen von Sauerstoff zu Butan durch die bei der 
Verbrennung erzeugten Radikale den Zerfall des rest- 
lichen Kohlenwasserstoffs zu katalysieren vermag. 
Für die Aufklärung des Mechanismus, nach dem die 
Radikalketten ablaufen, können Untersuchungen der 
Reaktionen von H-Atomen mit Kohlenwasserstoffen, 
über die STEACIE und PARLEE, Montreal, berichten, 
insofern wertvolle Beiträge liefern, als sie den für den 
thermischen Zerfall relativ engen Temperaturbereich 
um mehrere hundert Grad bis herunter zur Zimmer- 
temperatur auszudehnen gestatten. Es ist klar, daß 
eine solche Erweiterung der Versuchsbedingungen eine 
strengere Prüfung der Gültigkeit eines vorgeschlagenen 
Schemas gestattet, als dies rein auf Grund der beim 
thermischen Zerfall gewonnenen Versuchsergebnisse 
möglich ist. Allerdings muß betont werden, daß 
hierzu zuverlässige — theoretische oder weitere experi- 
mentelle — Angaben über die Aktivierungsenergie, 
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d.h. Temperaturabhängigkeit, wenigstens einiger Teil- 
reaktionen notwendig sind, die heute noch nicht zur 
Verfügung stehen, und ohne die wegen der vielen 
möglichen Reaktionswege eine eindeutige Klärung 
vielleicht noch widerspruchsvoll erscheinender Ver- 
suchsergebnisse kaum möglich sein wird. — Wenn 
die Schwierigkeiten schon bei der Aufklärung des Zer- 
falls reiner und einfacher Kohlenwasserstoffe groß 
sind, so besteht wohl wenig Hoffnung, durch die 
verwickelten Verhältnisse durchzufinden, die bei den 
von TRAVERS, Bristol, geschilderten Untersuchungen 
über die langsame Bildung von Methan und ,,Kon- 
densat‘ aus Gleichgewichtsmischungen, bestehend aus 
Wasserstoff, Äthan und Äthylen, vorliegen. — Im 
Gegensatz zu den Paraffinen spielen beim Zerfall der 
Naphthene, wie die Untersuchungen von KÜCHLER, 
Göttingen, zeigen, Radikalketten offenbar keine Rolle. 
Im Hinblick darauf ist das Auftreten einer ausgespro- 
chenen Induktionsperiode beim Zerfall von Cyclohexan 
und Methylcyclopentan interessant. Weiter verdient 
noch hervorgehoben zu werden, daß Cyklohexan und 
auch Cyclohexen beim homogenen Zerfall keineswegs 
Benzol liefern, sondern praktisch vollständig unter 
Ringaufspaltung zu Olefinen zerfallen. — Im Zusam- 
menhang mit den Radikalketten, die beim homogenen 
Zerfall von Kohlenwasserstoffen auftreten, kommt sol- 
chen Arbeiten, die sich mit Erzeugung, Nachweis und 
Reaktionen von Radikalen beschäftigen, eine größere 
Bedeutung zu. PEARSON, London, gab eine eingehende 
Übersicht über ältere und neuere Untersuchungen über 
das Auftreten des Methylenradikals (CH,) bei verschie- 
denen thermischen und photochemischen Reaktionen. 
Obwohl die diesbezügliche Literatur noch manche 
Widersprüche aufweist, kann über die Existenz und 
relative Stabilität des Methylen kein Zweifel bestehen; 
die Entscheidung, ob der Kohlenstoff im CH, tat- 
sächlich in zweiwertiger Form vorliegt, steht jedoch 
noch aus. — Bawn und MILsTEpD, Bristol, haben 
durch Reaktionen aliphatischer Dihalogenide mit Na- 
triumdampf die Biradikale bis zum Hexamethylen 
dargestellt und ihre Zerfallsprodukte bestimmt. Auf 
Grund einer qualitativen Theorie der verschiedenen 
Zerfallsprozesse der Biradikale kann man erwarten, 
daß in der Reihe (CH,), bis n = 6 dem Tetramethylen 
die geringste Stabilität zukommt, wie es auch die Ver- 
suche ergeben. Für die Bildung des Äthylidenradikals 
konnten keine Anzeichen gewonnen werden. 

Im Anschluß an die homogenen Reaktionen wurden 
von BARDEN, LEBEN und TABoR, Cambridge, Mit- 
teilungen über einen Einfluß der Temperatur auf 
Schmieröle gemacht, die von Bedeutung für die Ma- 
schinenschmierung sein können. In einem schönen 
Versuch wurde gezeigt, daß die Schmierfähigkeit 
eines Paraffinöls durch Erhitzen auf 100—300° in 
Gegenwart von Luft verbessert wird, wobei sich auch 
das Gleitbild in charakteristischer Weise ändert. Dies 
ist auf eine geringe Oxydation zurückzuführen, da der 
gleiche Effekt auch durch Behandlung mit Ozon 
bei 0° oder durch Zusatz von 1% einer Fettsäure er- 
zielt wird. 

Die nächste Gruppe von Arbeiten war heterogenen 
Reaktionen gewidmet. Einen Einblick in den Mechanis- 
mus katalytischer Reaktionen der Kohlenwasserstoffe 
kann man durch das Studium von Austauschreaktionen 
zwischen Kohlenwasserstoffen und Deuerium, sowie 
zwischen ‚leichten‘ und ‚schweren‘ (d.h. solchen, 
deren Wasserstoffatome durch Deuteriumatome ersetzt 
sind) Kohlenwasserstoffen gewinnen. Auch die Unter- 
suchung der Ortho-Parawasserstoffumwandlung von 
H, und D, am gleichen Kontakt, allein und während 
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des Ablaufs einer Kohlenwasserstoffreaktion, sowie die 
Einstellung des Gleichgewichts 


H,+D,=2HD 


können mit Erfolg zu diesem Zweck herangezogen 
werden. Hiermit gewonnene Ergebnisse wurden von 
Farkas, Jerusalem, zusammengestellt und diskutiert. 
Der Parallelismus zwischen Ortho-Parawasserstoff- 
umwandlung und Hydrierung läßt darauf schließen, daß 
der geschwindigkeitsbestimmende Vorgang für letztere 
ebenfalls die Dissoziation des Wasserstoffmoleküls am 
Kontakt ist. Für die Austauschreaktionen von Olefinen 
wird ein Mechanismus angenommen, bei dem primär die 
Dissoziation einer C-H-Bindung erfolgt und der Kohlen- 
wasserstoff mit der dabei freigewordenen Valenz an 
den Kontakt gebunden wird: 

CH, 

| 

C,H,>~CH + H CH + D-+CH, — CHD 
| 


| | | 
M M M M 


Farkas diskutierte weiter die Anwendung dieses 
» Dissoziationsmechanismus‘‘ auf verschiedene hetero- 
gene Reaktionen, wie cis-trans-Umlagerung, Verschie- 
bung von Doppelbindungen, Polymerisation usw. 
Von Twice, Cambridge, wurde hingegen für die Re- 
aktionen von Kohlenwasserstoffen mit Doppelbindung 
ein anderer Mechanismus vertreten, bei dem die primäre 
Bindung an den Kontakt einfach durch Aufgehen der 
Doppelbindung erfolgt: 


CH,D 
| 
C, H,-> CH, — CH, + DCH, >CH,-CHD+H 
I | | 
M M 


Eine Reihe von Tatsachen sprechen für diesen 
„Assoziationsmechanismus“. 


1. Gesättigte Kohlenwasserstoffe, für die nur der 


Dissoziationsmechanismus in Frage kommt, tauschen 
erst bei mehr als 100° höherer Temperatur aus als die 
Olefine. 

2. Bei Temperaturen, bei denen ein glatter Aus- 
tausch zwischen Äthylen und Deuterium erfolgt, 
tauschen schweres und leichtes Äthylen in Abwesenheit 
von Wasserstoff nicht aus. 

3. Bei höheren Olefinen (Propylen, Butylen) werden 
alle H-Atome, auch die der CH,-Gruppen, gleichwertig 
ausgetauscht. 

4. Die Verschiebung der Doppelbindung bei höheren 
Olefinen (Butylen-ı — Butylen-2) erfolgt nur bei An- 
wesenheit von Wasserstoff. 

Ein anderes wichtiges Kapitel heterogener Re- 
aktionen ist die Ringbildung und Aromatisierung von 
Paraffinen und Olefinen. TayLor und TURKEVISH, 
Princeton, lieferten zu diesem Thema einen umfang- 
reichen Artikel, in dem die Lage der hierher gehörigen 
Gleichgewichte sowie die Wirkungsweise verschiedener 
Katalysatoren behandelt und schließlich neue Versuche 
über die Aromatisierung von Heptan am Cr,O,-Kon- 
takt gebracht werden. Am gleichen Kontakt wurde 
die Cyclisierung einer großen Zahl von Kohlen- 
wasserstoffen von HooG, VERHEUS und ZUIDER- 
WEG, Amsterdam, untersucht. Diese Arbeit liefert 
eine Reihe interessanter Gesetzmäßigkeiten, die ein 
Licht auf die Fragen werfen, ob ein bestimmter Kohlen- 
wasserstoff überhaupt aromatisiert wird, in welchem 
Maße diese Reaktion verläuft und zu welchen von 
mehreren möglichen Endprodukten sie führt. Die 
Bildung von Aromaten aus Paraffin geht über das ent- 
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sprechende Olefin, aber, wie die kinetischen Messungen 
der Reaktionen Heptan — Toluol an Cr,O, von Pit- 
KETHLY und STEINER, Cambridge, zeigen, ohne daß 
das Gleichgewicht zwischen Paraffin und Olefin ein- 
gestellt ist. 

Bei der Fischer-Tropsch-Synthese geht die Reduk- 
tion des Kohlenoxyds am Kontakt über Carbid zu 
Methylengruppen. Die Loslösung dieser zunächst an 
der metallischen Oberfläche adsorbierten CH,-Gruppen 
erfolgt, wie CRAXFORD, Cambridge, zeigen konnte, 
durch aktiviert adsorbierten Wasserstoff. Je nachdem, 
ob dieser in großer oder kleiner Menge vorhanden ist, 
werden Methan oder langkettige Paraffine gebildet. 
Das geht aus dem Parallelismus zwischen Methan- 
bildung und Parawasserstoffumwandlung, aus Ver- 
suchen über Krackung von Kohlenwasserstoffen am 
gleichen Kontakt bei Anwesenheit und Abwesenheit 
von Wasserstoff, sowie aus der Wirkung von Äthylen- 
zusatz hervor. Auch die von HERINGTON und Woop- 
WARD, London, mitgeteilte sehr interessante Erschei- 
nung, daß bei der Vergiftung desselben Kontaktes 
durch kleine Mengen von Schwefelverbindungen nur die 
Methanbildung gehemmt, die Ölbildung aber sogar 
begünstigt wird, und daß ein teilweise vergifteter Kon- 
takt'nach dem Versuch, ihn durch Wasserstoff wieder 
zu regenerieren, eine noch geringere Aktivität zeigt, 
fügt sich, ebenso wie Einzelheiten, auf die hier nicht 
eingegangen werden kann, gut in das angegebene Bild 
des Reaktionsablaufs ein. 

Das Problem der Hochdruckhydrierung von Kohle 
und ähnlichen Rohstoffen besteht in der Lenkung des 
Prozesses in gewünschte Richtungen durch Begünsti- 
gung oder Hinderung einzelner Reaktionswege. Auf 
Grund der Erfahrung, die man im Laufe des letzten 
Jahrzehnts über die Wirkung verschiedener Katalysa- 
toren, sowie über den Einfluß verschiedener Arbeits- 
bedingungen gewonnen hat, ist es möglich, in einer 
stehenden Anlage die verschiedensten Rohstoffe (Kohle, 
Braunkohle, Torf, Pech, Hoch- und Tieftemperatur- 
teer, Ölschiefer, Petroleum) je nach Bedarf zu ver- 
arbeiten, bei voller Freiheit in der Wahl des End- 
produktes (Motorbenzin, Lampen-, Diesel-, Schmier- 
und Heizöle, sowie Paraffin). Pier, Ludwigshafen, 
schilderte die heute für diese Reaktionskontrolle zur 
Verfügung stehenden Regeln in einem eingehenden 
Bericht über die chemischen und physikalischen Pro- 
zesse, die bei der Hochdruckhydrierung eine Rolle 
spielen. 

WATERMANN und LEENDERTSE, Delft, berichteten 
über die Spaltung und die spaltende Hydrierung von 
Hexadecan. Während bei der Hydrierung in der Haupt- 
sache nur normale Paraffine entstehen, treten bei der 
Spaltung auch verzweigte und cyclische Kohlenwasser- 
stoffe auf, deren Entstehung durch sekundäre Ring- 
schluß- und Polymerisationsreaktionen der primären 
ungesättigten Produkte zu erklären ist. — DUNSTAN, 
London, und Bircu, Sunbury, behandelten die Reaktio- 
nen von Olefinen mit Isoparaffinen in Gegenwart von 
Schwefelsäure als Katalysator, die eine Möglichkeit für 
die Synthese von verzweigten Kohlenwasserstoffen, 
d.h. von klopffestem Benzin, darstellen. 

Der letzte Teil der Referate war schließlich dem 
ebenfalls sehr wichtigen Kapitel der Polymerisation 
gewidmet. WiırLıams, California, ferner BERGMANN, 
Rehovoth, sowie SPARKS, ROSEN und FROLICH, Eliza- 
beth N.Y., behandeln die Dimerisation von Olefinen. 
FARMER, London, berichtet über die Polymerisation 
von Molekülen mit konjugierten Doppelbindungen 
(Diene und Triene) zu niedrigmolekularen Produkten. — 
InGoLD und WASSERMANN, London, zeigten, daß eine 
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ganze Reihe von Metallsulphiden als Katalysatoren 
fir die Polymerisation von niedrigen Olefinen zu 
benzinahnlichen Kohlenwasserstoffen brauchbar sind. 
— Hüsceı, Straßburg, berichtete über systemati- 
sche Untersuchungen über Zusammenhänge zwischen 
Konstitution und verschiedenen Eigenschaften der 
Kohlenwasserstoffe, vor allem der Viskosität und deren 
Temperaturabhängigkeit, die im Hinblick auf die 
Synthese hochwertiger Schmiermittel von Bedeutung 
sind. — PERRIN untersuchte das unterschiedliche Ver- 
halten verschiedener ungesättigter Kohlenwasserstoffe 
in bezug auf Polymerisationen, sowie das mechanische, 
thermische und elastische Verhalten hochmolekularer 
Polymerisationsprodukte. — Hırr, Lewis und Sı- 
MONSEN, Manchester, haben die Produkte der Butadien- 
polymerisation sowie, in einer zweiten Arbeit, die der 
Mischpolymerisation von Butadien mit Methylmetha- 


Kurze Originalmitteilungen. 


Die Natur- 


crylat der Ozonspaltung unterworfen und diskutieren 
die Schlüsse, die sich daraus für die Struktur der 
Polymerisationsprodukte sowie für den Mechanismus 
der Polymerisation ziehen lassen. 

Es ist selbstverständlich, daß in einem knappen 
Bericht über eine Tagung, in der eine so große Zahl 
interessanter Probleme und Einzeltatsachen zur Sprache 
kamen, nur wenige davon und auch diese nur flüchtig 
angedeutet werden konnten. Die hierfür zu treffende 
Auswahl kann in einem solchen Falle nicht ganz will- 
kürfrei sein und soll keineswegs eine geringere Wertung 
einzelner in diesem Bericht zu kurz behandelter Referate 
bekunden. Der Bericht soll vor allem einen Eindruck 
geben von der Mannigfaltigkeit der Probleme, die zur 
Diskussion standen, in erster Linie der neuen, die sich 
auf Grund des bereits erzielten Fortschrittes nun er- 
heben. L. KUCHLER. 


Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Konjugation micronucleusloser Paramaecien. 


Nachdem SONNEBORN!) entdeckt hatte, daß für den Ein- 
tritt der Konjugation bei Paramaecium aurelia das Vorhan- 
densein verschiedener Typen von Individuen (Paarungs- 
typen) die wichtigste Voraussetzung ist, fand JENNINGS?) 
ähnliche Verhältnisse auch bei der Konjugation von Para- 
maecium bursaria. Er beobachtete bei diesem Objekt das 
Vorkommen einer Menge verschiedener Paarungstypen, die 
sich zu mehreren Gruppen anordnen lassen derart, daß inner- 
halb jeder einzelnen Gruppe beliebige Kreuzung möglich ist, 
während eine Konjugation zwischen Angehörigen verschie- 
dener Gruppen sich nicht erreichen läßt. Wechsel des 
Paarungstypus innerhalb eines Klones kommt bei P. bur- 
saria anscheinend nicht vor. 

Mit einer Untersuchung über die Physiologie des Kern- 
dimorphismus bei P. bursaria beschäftigt, fand ich, daß 
sich der Micronucleus bei dieser Form relativ leicht operativ 
entfernen läßt. Die Frage der Abhängigkeit der Konju- 
gationsfähigkeit von der Anwesenheit des Micronucleus ließ 
sich daher jetzt unter Ausnutzung der von den amerikani- 
schen Forschern entdeckten Paarungsverhältnisse angreifen. 
Aus je einem Tier zweier gut miteinander konjugierender 


Fig. 1. Konjugation micronucleusloser (a) und normal- 
kerniger (b) Paramaecium bursaria. Micronucleuslose Para- 
maecien sind kleiner als normale’). 


Klone wurden, nach operativer Beseitigung des Micro- 
nucleus, micronucleuslose Linien gezüchtet. Nun konnten 
die micronucleuslosen und die normalkernigen Linien in ver- 
schiedenen Kombinationen zur Konjugation zusammen- 
gebracht werden. Es zeigte sich dabei, daß der Eintritt der 
Konjugation völlig unabhängig davon ist, ob in einem, in 
beiden oder in keinem der Partner ein Micronucleus vor- 
handen ist oder nicht. Entscheidend für das Zustande- 


kommen konjugierender Paare ist die Zugehörigkeit der 
zusammengebrachten Tiere zu bestimmten Paarungstypen, 
die bei dem micronucleuslosen Material über die Operation 
und viele darauf folgende Zellteilungen hinweg erhalten 
blieb. Fig. 1 zeigt die Konjugation micronucleusloser und 
normaler Tiere der gleichen Klone. Die Mitteilung von Ein- 
zelheiten bleibt einer eingehenden Bearbeitung vorbehalten. 
Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Biologie, 
Abt. Kühn, den 7. Oktober 1939. VIKTOR SCHWARTZ. 


1) T. M. SonNEBORN, Proc. nat. Acad. Sci. U.S. A. 23, 
378, (1937). 
2) H. S. JENNINGS, Proc. nat. Acad. Sci. U.S. A. 24, 
112 u. 117 (1938) — Genetics 24, 202 (1939). 
3) V. Scuwartz, Nachr. Ges. Wiss. Göttingen, Math.- 
physik. Kl. 1934. 
Dopadecarboxylase. 


In Niere und Leber der meisten Tierarten findet sich ein 
Ferment, welches die Aminosäure Dioxy-phenylalanin (Dopa) 
zu Oxytyramin decarboxyliert!). Beim Meerschweinchen 
kommt die Dopadecarboxylase auch im Dünndarm vor?). 
— Versuche mit foetalen Organen zeigen, daB das Ferment 
schon vor der Geburt in den betreffenden Organen gebildet 
wird’), 

Der Nachweis der Fermentwirkung erfolgt 1. im Blut- 
druckversuch: das fermentativ gebildete Oxytyramin wirkt 
blutdrucksteigernd. Die Blutdruckwirkung wird wie die- 
jenige des Adrenalins und im Gegensatz zu derjenigen des 
Tyramins durch Cocain verstärkt. 2. manometrisch: der 
Aminbildung entspricht eine Abspaltung von Kohlensäure, 
die in der Warburg-Apparatur meßbar ist. 3. chemisch: 
aus Versuchsansätzen mit Nierenextrakten und Dopa läßt 
sich Oxytyramin isolieren und als Benzoylderivat identi- 
fizieren. 

Mengenmäßiges Vorkommen. Am fermentreichsten ist 
Meerschweinchenniere; dann folgen Dünndarm und Leber. 
Der Fermentgehalt der Schweineniere beträgt, auf gleiche 
Gewebsmengen bezogen, ungefähr 75%, der Gehalt der 
Kaninchenniere nur 20—25 % desjenigen der Meerschwein- 
chenniere. 2ccm Phosphatextrakt aus Meerschweinchen- 
niere (1:5) wandeln 2 mg 1-Dopa in ungefähr 30 Minuten 
quantitativ in Oxytyramin um. 

Optische Spezifität. Die Fermentwirkung ist optisch spe- 
zifisch. Nur die optisch natürliche Form der Aminosäure 
(l-Dopa) wird angegriffen. 

Oxydativer Abbau von l-Dopa. Das beim Abbau der 
Aminosäure entstehende Amin läßt sich nur nachweisen, 
wenn man die Versuche unter Ausschluß von Sauerstoff 
ansetzt. Sonst wird es durch die in den Organextrakten 
enthaltene Aminoxydase zu Dioxy-phenylacetaldehyd ab- 
gebaut. Der Aldehyd ist pharmakologisch wirksam: er be- 
wirkt lang dauernde Blutdrucksenkung. 

Das Fermentsystem, welches 1- -Dopa abbaut, besteht so- 
mit aus einer Decarboxylase und aus einer Aminoxydase. Es 
versieht die Funktion einer l-Aminosä 
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Der oxydative Abbau der Aminosäure erfolgt nur über 
die Zwischenstufe des Amins. Blausäure und Octylalkohol 
verhindern ihn: Blausäure hemmt die Decarboxylase. Des- 
halb wird kein Amin gebildet, der Aminoxydase also kein 
Substrat geliefert. Im manometrischen Versuch wird kein 
Sauerstoff aufgenommen. Beläßt man den Versuchsansatz 
vor der Vergiftung mit Blausäure ı Stunde lang in sauer- 
stofffreier Atmosphäre und gibt der Decarboxylase auf diese 
Weise Gelegenheit zur Umwandlurig der Aminosäure in das 
Amin, so wirkt jetzt Blausäure nicht mehr hemmend auf 
die Sauerstoffaufnahme. — Octylalkohol hemmt die Amin- 
oxydase. Deshalb kann das zwar auch jetzt gebildete und 
z. B. im biologischen Versuch nachweisbare Amin nicht 
oxydiert werden. 

Oxydativer Abbau von d-Dopa. Die optisch nicht natür- 
liche Form der Aminosäure (d-Dopa) verhält sich anders. 
Sie wird wie die anderen nicht natürlichen Aminosäuren 
auch in Gegenwart von Blausäure und Octylalkohol durch 
die d-Aminosäure-desaminase der Organextrakte abgebaut. 
— Das mengenmäßige Vorkommen dieses Ferments ist 


Decarboxylierung 
— 


B NH, HO NH, 


Dioxy-phenylalanin Oxytyramin 


ebenso wie dasjenige der Dopadecarboxylase bei den ein- 
zelnen Tierarten verschieden. Meerschweinchenniere z. B. 
enthalt viel Decarboxylase, aber nur wenig d-Desaminase. 
In Rattenniere ist iiberhaupt keine Decarboxylase, aber 
viel d-Desaminase vorhanden. Dementsprechend ist der 
Einfluß, den die beiden optischen Isomeren der Aminosäure 
auf den Sauerstoffverbrauch von Nierenextrakten ausüben, 
je nach der Tierart verschieden: 


cmm O,*) 
Nierenextrakt PH — : 
l-Dopa | dl-Dopa 
Meerschweinchen 6,8 100 Min. 10I 52 
” 754 60 Min. 133 87 
Ratte 7.4 60 Min. 7 64 


*) Der Eigenverbrauch an Og durch den Nierenextrakt ist 
in Abzug gebracht. 


Besprechungen. 


Oxydation 
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Substratspezifitat. Die Dopadecarboxylase ist spezifisch 
auf 1-Dopa eingestellt. Sie ist nicht identisch mit der Histi- 
din- oder Tyrosindecarboxylase*). Das geht aus Adsorptions- 
versuchen und aus Vergleichsversuchen iiber das mengen- 
mäßige Vorkommen der einzelnen Fermente in den Organen 
verschiedener Tierarten hervor®). — Die Tyrosindecarboxylase 
des Nierenextrakts läßt sich an Kaolin adsorbieren, Histidin- 
und Dopadecarboxylase bleiben in Lösung. — Kaninchen- 
niere enthält gleichviel Histidindecarboxylase wie Meer- 
schweinchenniere, dagegen mal weniger Dopadecarboxylase. 
In Schweineniere ist weniger Histidindecarboxylase vorhan- 
den als in Kaninchenniere, aber ungefähr 3mal mehr Dopa- 
decarboxylase. — Es handelt sich deshalb bei den Aminosäure- 
decarboxylasen um verschiedene, spezifisch auf ihre Substrate 


Fe mente. 
F kt}, 


Für eine Umwandlung von 
Dioxy-phenylalanin in Adrenalin sind drei chemische Vor- 
gänge erforderlich: 1. Decarboxylierung, 2. Oxydatıon: Ein- 
führung einer OH-Gruppe in die Seitenkette, 3. Methylierung 
der Aminogruppe. 


Methylierung 


H NH, u NH 


Adrenalin. 


Die Dopadecarboxylase könnte somit als Hilfsferment 
für ‘die Adrenalinbildung im Organismus von Bedeutung 
sein 

Rostock, Physiologisch-Chemisches Institut der Uni- 
versität, den 9. Oktober 1939. . Hortz. 


+ (CHs) 


1) Hortz, Heise u. LÜDTKE, Arch. f. exper. Path. 191, 
87 (1938). 

2) HoLtz, REINHOLD U. CREDNER, erscheint in Hoppe- 
Seylers Z. 

3) HoLTZ, CREDNER u. REINHOLD, erscheint im Arch. f. 
exper. Path. 

4) Siehe Hotz u. HEISE, Arch. f. exper. Path. 186, 377 
(1937).— Hotz u. JanıscH, Ebenda 186, 684 (1937). —Horrz, 
HEISE u. SPREYER, Ebenda 188, 580 (1938). — Hottz, Klin. 
oa 1937, S. 1561. — Hotz, Hoppe-Seylers Z. 251, 226 
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5 HOLTZ, CREDNER U. WALTER, erscheint in Hoppe- 
Seylers Z. 
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TOLMAN, RICHARD C., The principles of statistical 
mechanics. (The interrational series of monographs 
on physics. General editors R. H. FOwLER and 
P. Kapitza.) Oxford: Clarendon Press 1938. XIX, 
660 S. 16 cm X24 cm. Preis geb. 40/— Sh. 

Das vorliegende Buch, das nach Angabe des Verf. 
nicht als eine Neuauflage seines Werkes Statistical 
Mechanics with Applications to Physics and Chemistry 
zu betrachten ist, soll einen erschöpfenden Einblick in 
die Grundprinzipien der statistischen Mechanik ver- 
mitteln, wobei vor allem auf eine klare und eingehende 
Analyse der zugrundeliegenden Annahmen Wert gelegt 
wird. Dieses Ziel kann durchaus als erreicht bezeichnet 
werden. Das Werk ist sehr breit und leicht verstand- 
lich geschrieben und führt den Leser fast mühelos in 
die an sich recht schwierige Materie ein. Dies wird 
nicht zuletzt durch die bemerkenswert klare Gliederung 
des Buches erreicht. Es zerfällt in 3 Teile, von denen 
die beiden ersten die klassische und die Quanten- 
statistik behandeln, während im dritten Teil auf den 
Zusammenhang zwischen der statistischen Mechanik 
und der Thermodynamik eingegangen wird; diese 
saubere Trennung zwischen reiner Statistik und Thermo- 
dynamik verdient besonders hervorgehoben zu werden. 

Die beiden ersten Teile sind weitgehend parallel auf- 
gebaut. Nach einem einleitenden Kapitel ı werden in 
Kapitel 2 bzw. 7 und 8 die Grundformeln der klassischen 


bzw. Quantenmechanik entwickelt. Kapitel 3 bzw. 9 
bringt den Beweis des Satzes von LIOUVILLE und be- 
handelt dessen Bedeutung für die statistische Mechanik. 
In Kapitel 4 bzw. 10 werden die MAXWELL-BoLTZMANN- 
sche bzw. die Quantenstatistiken abgeleitet, während 
die beiden nächsten Kapitel 5 und 6 bzw. 11 und 12 die 
Stoßgleichung zur Behandlung zeitabhängiger Pro- 
zesse und das H-Theorem bringen. Von den beiden 
Kapiteln des dritten Teiles behandelt Kapitel 13 den 
allgemeinen Zusammenhang zwischen Statistik und 
Thermodynamik, während im 14. einige Anwendungs- 
beispiele aus der Physik und Chemie gebracht werden. 

Bei der Durchsicht des Buches fallt die geringe Zahl 
von Anwendungsbeispielen auf. Im Vorwort weist Verf. 
gleichsam als Entschuldigung hierfür auf das gerade in 
dieser Hinsicht erschöpfende Werk von FOWLER über 
statistische Mechanik hin. Trotzdem würde der Leser 
auch in dem vorliegenden Buch eine größere Zahl von 
Beispielen begrüßen, da sie doch ganz wesentlich zur 
Erhöhung der Anschaulichkeit beitragen würden. Zur 
Bemerkung des Verf. im Schlußabsatz, daß er die Reihe 
der Beispiele wegen Platzmangels abbreche, sei die 
Frage aufgeworfen, ob sich nicht besser wesentliche 
Kürzungen in den Kapiteln über die klassische und vor 
allem über die Quantenmechanik hätten vornehmen 
lassen. Ist es wirklich notwendig, in einem Buch über 
statistische Mechanik in Kapitel 7 und 8 auf 145 S. die 
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Quantenmechanik in aller Ausführlichkeit, einschlieB- 
lich Hermiteschen und Kugelfunktionen, zu behandeln? 
Eine Kürzung dieser Kapitel unter Hinweis auf die 
einschlägige Literatur und dafür eine Erhöhung der 
Zahl der Anwendungsbeispiele wäre für das Buch sicher 
von Vorteil gewesen. Diese Bemerkung soll aber seinen 
Wert nicht schmälern. Es wird sicher jedem, der den 
Schlüssel zum Verständnis der statistischen Mechanik 
finden will, ein sehr wertvoller Wegweiser sein. 
F. SAUTER, Königsberg. 
Handbuch der Paldozoologie. Herausgegeben von 
O. H. SCHINDEWOLF. Band 6, Lieferung 3: W. WENz, 
Gastropoda. Teil 2: Prosobranchia. Berlin: Gebrüder 
Borntraeger 1938. 240 S. und 764 Abbild. ı7 cm 
x25 cm. Subskr.-Preis geh. RM 38.—, Einzelpreis 
geh. RM 47.50. 
Die 3. Lieferung des Handbuches setzt den Gastro- 
podenband fort. Mit der gleichen Sorgfalt wie im ı. Teil 


Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin. 


Die Natur- 
wissenschaften 


behandelt W. Wenz die weiteren Familien der Proso- 
branchia. Von der Ordnung der Archaeogastropoda 
werden 7 Superfamilien dargestellt. Die im ı. Teil be- 
gonnene Beschreibung der Trochonematacea wird be- 
endet. Es folgen die in der Trias beginnenden und rezent 
zahlreich vertretenen Trochacea, die vom Untersilur 
bis in das Miozän reichenden Subulitacea, die im Jura 
erlöschenden Loxonematacea, die im Gotland einsetzen- 
den und heute noch weit verbreiteten Neritacea und 
als Abschluß der Archaeogastropoda die seit dem 
Miozän bekannte, kleine Gruppe der Cocculinacea. Von 
der nun’ folgenden, sehr großen Ordnung der Meso- 
gastropoda wird ein Teil der landbewohnenden Familie 
der Cyclophoridae (Superklasse Cyclophoracea) be- 
schrieben, von der die meisten Gattungen rezent sind. 
Überaus zahlreiche, gut reproduzierte Abbildungen 
veranschaulichen die Definitionen der Gattungen. 
WALTER Gross, Berlin. 


Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin. 


Am 14. Mai 1938 fand im Harnack-Haus in Berlin- 
Dahlem eine Festsitzung zur Feier des 110. Stiftungs- 
tages der Gesellschaft statt. Der Vorsitzende, Herr 
F. SCHMIDT-OTT, wies einleitend auf den Zuwachs an 
Schwestergesellschaften durch den Anschluß Oster- 
reichs hin. Darauf gedachte er rückblickend der Feier 
des ıoojährigen Bestehens der Gesellschaft. Damals 
war gerade die erste deutsche ‚‚Meteor‘‘-Expedition zu 
Ende, und der Redner gab seiner Freude Ausdruck, 
feststellen zu können, daß die ,,Meteor‘‘-Expeditionen 
auch heute noch fortgesetzt werden. Er ging dann auf 
Sinn und Absicht der diesmaligen Festsitzung ein, die 
besonders der Beziehung zu der nordischen Wissenschaft 
gewidmet ist. Gerade die deutsche geographische 
Wissenschaft hat es wegen der Devisenschwierigkeiten 
heute nicht leicht, während die Zahl der Aufgaben ins 
Ungeheure gewachsen ist. Es ist daher von größter 
Wichtigkeit, die Beziehungen zu den ausländischen 
Fachgenossen zu pflegen und durch gegenseitige Mit- 
teilung die Wissenschaft zu fördern. Zu dieser Förde- 
rung wird, so hofft der Redner, auch die gegenwärtige 
Tagung beitragen. 

Den Festvortrag hielt Herr ADoLrF HoEL, Direktor 
der staatlichen norwegischen ‚Zentralstelle zur Er- 
forschung Svalbards und der Eismeergebiete‘ in Oslo, 
über Die Geschichte und die Erforschung Spitzbergens. 
Die ersten Nachrichten über Spitzbergen koınmen aus 
isländischen und norwegischen Quellen. Man nahm da- 
mals ein zusammenhängendes Landgebiet von Grönland 
bis Sibirien an, wie es noch eine aus dem Jahre 1558 
stammende Karte darstellt. Der durch den Walfang 
hervorgerufene starke Schiffsverkehr machte karto- 
graphische Aufnahmen nötig, die allmählich ein rich- 
tigeres Bild entstehen ließen. 1710 erschien eine vor- 
läufig abschließende Karte. Gegen Ende der Walfang- 
periode kam als neuer Erwerbszweig der Fang von Pelz- 
tieren auf, der durch Russen aus dem Weißmeergebiet 
betrieben wurde, aber nach 1800 nicht mehr sehr er- 
tragreich war und um 1850 vollstandig aufhérte. Zur 
Erforschung der Insel haben diese Pelztierjager nicht 
beigetragen. Anders die Norweger, die besonders den 
Seehundfang betrieben und bei der ständigen Suche nach 
neuen Gebieten auch wissenschaftliche Entdeckungen 
machten. 1827 begann die Erforschung durch rein 
wissenschaftliche Expeditionen, an denen die Schweden 
hervorragenden Anteil hatten. Zu diesen Erforschern 
Spitzbergens gehörte auch der berühmte schwedische 
Nordpolarforscher NORDENSKIÖLD, dessen letzte Karte 
1875 erschien. In neuerer Zeit waren in steigendem 
Maße Deutsche beteiligt. 


1920 wurde die lange Zeit strittige Oberhoheit über 
Spitzbergen endgültig Norwegen zuerkannt, das nun 
eine systematische Aufnahme und Erforschung des 
Landes eingeleitet und seit 1928 staatlich organisiert 
hat. Schon seit 1906 waren von norwegischer Seite 
Aufnahmen mit dem MeBtisch im Maßstab 1:100000 
im westlichen Teil der Insel ausgeführt worden. Diese 
Arbeiten wurden jetzt durch terrestrische photogram- 
metrische Kartierungen fortgesetzt und rund 20000 qkm 
auf diese Weise aufgenommen. 

In den letzten Jahren ist die kartographische Auf- 
nahme Spitzbergens in ein neues, modernstes Stadium 
eingetreten. Die norwegische Zentralstelle zur Er- 
forschung Svalbards und der Eismeergebiete hatte seit 
1932 in Grönland Luftbildmessungen vorgenommen, die 
als norwegisch-deutsche Gemeinschaftsarbeit durch- 
geführt worden sind. Norwegen übernahm die Leitung 
und die fliegerischen Aufgaben, während Deutschland 
die Instrumente stellte und die kartographische Aus- 
wertung des Aufnahmematerials ausführte (LACMANN 
und GESSNER in Berlin). Die Ergebnisse dieser Arbeiten 
legten den Gedanken nahe, die hier gewonnenen Er- 
fahrungen auch für Spitzbergen einzusetzen. Im Jahre 
1936 wurde die Insel mit einem von der norwegischen 
Marine zur Verfügung gestellten Beobachtungsflugzeug 
beflogen. Dabei wurden mit einer ZEIssschen Reihen- 
meßkammer 3300 Meßbilder aufgenommen, die rund 
40000 qkm, d. h. etwa */, von ganz Spitzbergen um- 
fassen. Es sind zum Teil Gebiete, für die schon ältere 
kartographische Aufnahmen vorliegen, die nun ergänzt 
und berichtigt werden können. Der Rest der Insel soll 
im Sommer 1938 aufgenommen werden. Mit der Aus- 
wertung der Aufnahmen im Zeiß-Stereoplanigraphen 
ist bereits begonnen worden. Die Kartierung des Landes 
wurde durch eine intensive Ablotung der benachbarten 
Meeresgebiete mit Hilfe des Echolotes ergänzt. 

Der Vortr. behandelte dann noch kurz das schwierige 
kartographische Problem der Namengebung auf Spitz- 
bergen. Auf diesem Gebiete herrschte dadurch, daß so 
viele Nationen an der Entdeckung gearbeitet haben, 
eine große Verwirrung, die in 12jahriger Arbeit be- 
seitigt worden ist. Um die gewonnene Ordnung zu er- 
halten, bestimmt ein Memorandum der norwegischen 
Regierung, daß in Zukunft jeder neue Name von Nor- 
wegen gebilligt werden muß. 

Der Vortr. beendete seine Ausführungen mit dem 
Ausdruck seiner großen Freude über die wissenschaft- 
liche Zusammenarbeit Norwegen — Deutschland. 

In seinem Schlußwort betonte der Vorsitzende der 
Gesellschaft, daß Herr Hort die Seele der von ihm 
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geschilderten, mit den modernsten Mitteln durch- 
geführten Forschungsarbeiten gewesen sei, und ehrte 
ihn durch die feierliche Überreichung der goldenen 
Richthofen-Medaille. 


Herr A. PENcK, Berlin, sprach am 30. Mai 1938 über 
Die Strahlungstheorie und die geologische Zeitrechnung. 
Er gab einleitend einen Überblick über die Geschichte 
des Problems, das vor etwa drei Generationen durch 
den aufkommenden ,, Aktualismus“ mit-seinem Glauben 
an eine stetige Entwicklung aufgerollt wurde. Man 
erörterte die Frage, inwiefern die bekannten Ände- 
rungen in den Elementen der Erdbahn die erdgeschicht- 
liche Entwicklung beeinflussen. Die Erdbahn liegt ja 
im Raum nicht fest, sondern bewegt sich unregelmäßig; 
ihre Exzentrizität, die die ungleiche Länge der Jahres- 
zeiten bedingt, wechselt in bestimmten Grenzen. Hier 
können in der Tat Ursachen für Schwankungen des 
Klimas gesucht werden. 

Ausgangspunkt für die Untersuchungen des Vortr. 
war das Verfahren des serbischen Gelehrten MILan- 
Kovié, die der Erde zugeführte Strahlung rechnerisch 
zu betrachten. Mitanxkovié hat eine Tabelle veröffent- 
licht, aus der die Schwankungen der der Erde in der 
Minute zugestrahlten Wärmemenge ersichtlich sind. 
Die Rechnung geht dabei immer auf Null aus, so daß die 
Temperatur im Jahresfazit unverändert bleibt. 

MILANKoVIC meint nun, daß die Eiszeiten durch 
kühle Sommer bewirkt werden. Das läßt sich indessen 
nach Ansicht des Vortr. nicht beweisen. Damit Glet- 
scher entstehen, muß sich Schnee bilden, und dazu 
brauchen wir den Winter! Im Winter findet die An- 
häufung des Schnees statt; er ist die ‚‚Schneezeit‘‘, der 
Sommer die ,,Schmelzzeit‘‘. Die Schneezeit ist doppelt 
so lang wie die Schmelzzeit, d. h. es kommt in erster 
Linie auf die Länge des Winters und nicht auf die 
Temperatur an. Das Gleichgewicht zwischen beiden 
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Gletschers. Wir müssen also annehmen, daß während 
der Eiszeit die Winter- und die Sommertemperatur ge- 
senkt war. Ein Maß dafür finden wir in der Lage der 
Schneegrenze. Es gibt in Europa keine einzige Stelle, die 
heute Verhältnisse böte, die denen in Südwestirland 
während der Eiszeit entsprächen. Um solche zu finden, 
müssen wir bis Spitzbergen gehen. Das Klima während 
der Eiszeit war also um 20 Breitengrade äquatorwärts 
verschoben und in Europa mindestens um 8° im Jahres- 
mittel kälter. 

Die Strahlungskurve, die MıLAnkovI© gibt, und 
deren exakte Grundlage ohne Zweifel ist, kann nicht 
zum Ziel führen, weil sie uns nicht die Änderung der 
Jahrestemperatur selbst, sondern nur die ihrer Ver- 
teilung zeigt. Was wir brauchen, sind aber Änderungen 
der Strahlungssumme. Nur wenn diese sich ändert, 
wird die gesamte Erde kälter oder wärmer. Damit 
würden dann die Ergebnisse der Eiszeitforschung über- 
einstimmen, die mehr und mehr gezeigt haben, daß die 
Eiszeit eine universelle gewesen sein muß. 

Es existieren in der Tat Katastrophen in der Erd- 
geschichte: die letzte Eiszeit war eine solche. Aber es 
war nicht eine vernichtende Kältewelle, sondern nur 
eine kältere Zeit, die durch ihre Vergletscherung viele 
Teile der Erde unbewohnbar machte, aber vielleicht 
andere dem Menschen erst zugänglich gemacht hat. 
Der Aktualismus ist gültig, aber man soll nicht mehr 
aus ihm ableiten wollen, als seine Theorie erlaubt. 


Am 11. Juni 1938 sprach Herr A. Scumauss, Mün- 
chen, über Klimaschwankungen. Der Vortr. wies ein- 
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leitend darauf hin, daß der Laie oft von Klimaände- 
rungen sogar im Laufe seines eigenen Lebens überzeugt 
ist, während sich der Meteorologe im Gegenteil Gedan- 
ken darüber macht, wie es kommt, daß das Klima 
längere Zeiträume hindurch annähernd gleich bleibt. 
Es scheint daher angebracht, das Thema einmal zu be- 
sprechen, und zwar soll die Betrachtung nur für ein 
meteorologisches Element, nämlich die Temperatur, 
durchgeführt werden; die Ergebnisse sind sinngemäß 
auch auf die anderen Bestandteile des Klimas anzu- 
wenden. 

Unter der Temperatur der Luft verstehen wir die 
mittlere kinetische Energie der Luftmoleküle eines 
Raumes, die im einzelnen natürlich eine von dem mitt- 
leren Wert abweichende Geschwindigkeit haben. Die 
Lufttemperatur unterliegt Schwankungen verschieden- 
ster Größenordnung. Es gibt Mikrotemperaturschwan- 
kungen etwa in der Größenordnung von Hundertstel 
Graden, die sich auf kurze Zeiteinheiten und sehr kleine 
Räume beziehen und nur mit den feinsten Instrumenten 
feststellbar sind. Eine nächsthöhere Klasse — etwa im 
Freien von Zentimeter zu Zentimeter und in der Größen- 
ordnung von Zehntelgraden — bezeichnen wir als 
thermische Unruhe der Atmosphäre. Dann folgt eine 
dritte Größenordnung, in die wir selbst hineingestellt 
sind, Schwankungen von Graden im täglichen und 
jährlichen Gang, die uns als ganz selbstverständlich und 
„natürlich‘‘ erscheinen; selbst Störungen dieses Tempe- 
raturganges etwa durch ein Gewitter oder durch un- 
gewöhnliche Kälte- und Wärmeperioden gehören für 
uns durchaus noch in den Bereich des ‚Normalen‘. 
Das ganze Getriebe der atmosphärischen Zirkulation 
hat so unbegrenzte Variationsmöglichkeiten, daß es 
verwunderlich wäre, wenn jedes Jahr den gleichen Ver- 
lauf hätte. Oft gehören nur kleine Ursachen dazu, um 
eine Wetterlage gänzlich umzugestalten. Diese Ur- 
sachen aber entwickeln sich aus dem Organismus heraus, 
wobei eine Änderung der Gesamtzirkulation nicht not- 
wendig ist. 

Erst wenn längere Zeit hindurch gleiche Abwei- 
chungen erfolgen, pflegt der Sprachgebrauch den Begriff 
Klimaschwankungen anzusetzen. Zu ihrer Erklärung 
suchte man früher gern nach astronomischen Ursachen. 
Heute sind daneben interessante Beziehungen zwischen 
einzelnen Teilen der Atmosphäre aufgefunden worden, 
Schaukelvorgänge, die in sich die Tendenz zur Steige- 
rung (Selbstverstärkung) bis zu gewissen Grenzen haben 
und mannigfache Rhythmen (Eigenrhythmen) ent- 
stehen lassen, auf die auch die kalendermäßige Bindung 
des Wetters zurückzuführen ist. Auch im Meere gibt 
es solche Rhythmen, und ebenso ist die feste Erdober- 
fläche in ihrer meteorologischen Wirksamkeit nicht un- 
veränderlich. 

Eine Ursache für Klimaschwankungen ist auf der 
Sonne zu suchen, von der ja die atmosphärische und 
ozeanische Maschine ihren dauernden Antrieb erhalten. 
Auch die Sonne hat wahrscheinlich einen Eigen- 
rhythmus, für den die Sonnenflecken ein äußeres Kenn- 
zeichen sind. Den Einfluß der Sonnenflecken auf Wetter 
und Klima überschauen wir noch nicht. Jedenfalls 
darf nicht übersehen werden, daß alle Veränderungen 
der Sonnenstrahlung erst auf dem Umwege über die 

tmosphärische Zirkulation fühlbar werden. Alle solche 
Sonnenanregungen aber können nur wirksam werden, 
wenn sich gerade in der Atmosphäre eine Bereitschaft zur 
Resonanz findet; das gilt auch für die vielleicht be- 
stehende Möglichkeit einer Einwirkung der Sonne 
durch Korpuskularstrahlung, d. h. durch das Ein- 
schießen feinster Materieteilchen von der Sonne in die 
Atmosphäre, die dann meteorologisch wirksam werden. 
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Endlich bringt auch der Mensch Anderungen in das 
System Erde—Wasser—Atmosphare, Änderungen der 
meteorologischen Grundlagen durch Beschleunigung der 
Austrocknung, Flußregulierungen, Anreicherung der 
Luft mit Kohlensäure durch die industrielle Verbren- 
nung von Öl und Kohle u. a. m. 

Wo wir begrifflich den Übergang von der Klima- 
schwankung zur Klimaänderung ansetzen, hängt von 
dem angewandten Zeitmaßstab ab; für eine Betrach- 
tungsweise in geologischen Zeiträumen war die letzte 
Eiszeit eine Klimaschwankung. Jedenfalls: was als 
Ursache einer Klimaschwankung anerkannt wird, muß 
auch bei der Erklärung der Klimaänderungen herangezogen 
werden. Handelt es sich um Vorgänge, die die ganze 
Erde betreffen, dann kommen in erster Linie Ände- 
rungen der Sonnenstrahlung in Betracht. Eine Zunahme 
der Strahlung bewirkt Steigerung der Niederschläge, 
wobei zunächst ein Schneeüberschuß auftritt, also eine 
Zunahme der Gletscher; erst mit der allmählichen 
Hebung des Temperaturniveaus erfolgt ein Rückgang. 
Auch die ganz großen klimatischen Änderungen im 
Laufe der Erdgeschichte sind durch Änderungen der 
Sonnenstrahlung in Verbindung mit irdischen Vorgängen 
zu erklären. Ein Beispiel dafür, wie stark die Erde bei 
der Gestaltung der Klimaverhältnisse mitwirkt, ist der 
große Unterschied des heutigen meteorologischen Zu- 
standes am Nord- und Südpol, und es ist klar, daß 
Änderungen in der Gestaltung der Erdoberfläche (z. B. 
Bildung von Gebirgen, untermeerischen Schwellen 
usw.) auch bedeutende Klimaänderungen bewirken 
können. 

Außer den Veränderungen auf der Erde und den 
Rhythmen der Sonnenstrahlung sind natürlich noch 
andere Ursachen der Klimaschwankungen denkbar, 
die jedoch vielfach das Gebiet der Meteorologie, ja der 
Wissenschaft überhaupt verlassen. Der Meteorologe 
aber freut sich an der Eigenpersönlichkeit unserer 
Atmosphäre, und da diese wieder auf der sie tragenden 
festen und flüssigen Erdoberfläche ihren Halt findet, ist 
neben der Astrophysik die Geographie eine der Stützen 
der meteorologischen Forschung. 


Herr H. DE TERRA, New Haven, Conn. USA., gab — 
gerade aus Java und Birma kommend — am 13. Juni 
1938 einen Ausschnitt aus seinen Forschungen mit dem 
Thema: Der eiszeitliche Zyklus in Südasien und seine 
Bedeutung für die menschliche Vorgeschichte. 

Der Vortr. beschrieb zunächst die stratigraphischen 
Verhältnisse im Kaschmir-Becken, das 1600 m über dem 
Meeresspiegel zwischen der großen Himalaja-Kette 
und den Siwalik-Hügeln liegt. Es birgt eine etwa 
1400 m mächtige Beckenfüllung aus Schuttfächern und 
Seetonen, die sog. ‚„„Karewa-Formation‘. Die große 
Mächtigkeit dieser Formation darf im Hochland des 
Himalaja nicht überraschen. Die intermontanen Syn- 
klinalen dort sind im Ausgang des Tertiärs sehr stark 
abgesunken und dementsprechend aufgefüllt worden. 
Von besonderer Bedeutung war die Erforschung der 
Moränenfolge und der Terrassen des Sind-Tales, die in 
Beziehung zu der Karewa-Formation gesetzt werden 
konnten, wodurch eine sichere Gliederung des Kaschmir- 
Glazials in vier Eiszeiten ermöglicht wurde. Eine nur 
wenig hervortretende fünfte Terrasse ist dem vierten 
Glazial zuzuordnen. 

Der Vortr. wandte sich dann der Potwar-Hochebene 
zu. Diese ist von Löß bedeckt, der gegen 2300 m mäch- 
tige gefaltete Konglomerate angelagert ist. Die glazialen 
Verhältnisse des Potwar-Gebietes sind die gleichen wie 
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im Kaschmir-Becken; die Beobachtungen ergänzten 
sich vielfach. Interessant waren die Ausführungen 
über die Entstehung des Lößes, der als ,,pluvialer Löß‘ 
bezeichnet wurde. Der Vortr. ist selbst in Staub- 
stürmen gewandert und hat den Vorgang genau beobach- 
tet. Kurz vor Ausbruch der Monsunregen liegt ein 
Dunstschleier über dem Himalaja; die Staubstürme 
werden in den Tälern so stark, daß man von regelrechten 
Staubvorhängen sprechen kann. Wenn dann die ersten 
schweren Gewitterregen kommen, wird der Staub als 
pluviale Ablagerung niedergeschlagen. Da für die Eis- 
zeit eine gesteigerte Luftbewegung anzunehmen ist, 
müssen auch die Staubstürme und damit die Löß- 
ablagerung noch stärker als heute gewesen sein. 

Nun folgte ein großer Sprung von Nordwestindien 
nach Birma. Es schien wichtig, den Sedimentations- 
zyklus eines nicht vereisten Gebietes mit den anderen 
zu vergleichen und festzustellen, ob die in Nordwest- 
indien beobachteten Terrassen auch hier auftreten. 


Nach monatelangem Suchen fand der Vortr. im oberen 


Irrawaddy-Tal in der Gegend von Mandaleh Terrassen, 
deren typische ‚Zwiebelstruktur‘‘ auf den Wechsel von 
Pluvial- und Interpluvialzeiten deutet, und die auch 
hier eine fünffache Folge bilden. Damit ist eine wichtige 
Brücke zwischen dem Eiszeitalter Indiens und Chinas 
gefunden. 

Im Zusammenhang mit seinen geologischen For- 
schungen ist der Vortr. den paläolithischen Kulturen 
nachgegangen. Die ältesten Artefakte finden sich im 
frühen Mittelpleistozän. In Birma wurde eine neue, 
sehr primitive paläolithische Kultur entdeckt, der der 
Forscher den Namen Soan-Kultur gegeben hat. Das 
bedeutende Material, das gefunden wurde — an 3000 be- 
arbeitete Steine —, deutet die erste reiche Besiedlung 
an. In der dritten Vereisung erscheint die mittel- 
paläolithische ,,Klingen-Kultur‘‘, auf der Hochfläche 
des Lößes selbst eine Kultur, die zum ersten Male recht 
stark an das europäische Aurignacien erinnert. Im 
Kaschmir-Becken wurde eine Megalith-Kultur gefun- 
den, die von einem jüngeren, wahrscheinlich nacheis- 
zeitlichen Löß zugedeckt ist. Es ergibt sich also eine 
Folge von Kulturen, und zwar vier an der Zahl. 

Man hätte, so erklärte der Vortr., in Birma ein 
Übergangsgebiet nach Java hin vermutet. Diese Er- 
wartung hat sich nicht erfüllt. In Südost-Asien findet 
sich vielmehr ein neues Zentrum des Altpaläolithikums, 
das dem von Europa gegenübergestellt werden muß; 
es fehlt allerdings die Differenzierung, die in Europa 
vorhanden ist. 

Zum Schluß versuchte der Vortr., einen — wie er 
selbst sagte, visionären — Einblick in die ältesten 
Kapitel der Menschheitsgeschichte zu geben. Aus den 
altquartären Schichten ist der Mensch als ,,werkzeug- 
schlagendes Tier‘ nicht bekannt. Die Kulturen treten 
zum ersten Male im Mittelquartär auf. Das ist eine 
geologische Tatsache. Nun ist das genau der durch die 
Schuttfächer gekennzeichnete Horizont. Der Mensch 
war damals vielleicht gerade biologisch in einem Ent- 
wicklungsstadium, wo er dieses Steinmaterial nutzen 
konnte. Die Schuttfächer waren sein Material, sein 
„Ölfeld‘“, sein Bergbau. Daran mußte er sich klammern, 
denn er wickelte ja seine Kulturen am Stein ab. 

Der Vortr. erörterte dann noch die Beziehungen 
zwischen dem Paläolithikum der verschiedenen Erd- 
teile und stellte fest, daß eine gewisse Verwandtschaft 
zwischen der spätpaläolithischen Kultur Nordamerikas 
und Asiens, aber nicht mit der europäischen besteht. 

Kurt KAEHNE. 
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